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VORWORT. 



Das vorliegende Buch soll zeigen, in wieweit es den physiologischen For- 
schungen bisher gelungen ist, die allgemeineren Lebenserscheinungen der Pflan- 
zen in ihre Einzelvorgänge zu zerlegen und sie auf ihre Ursachen zurückzuführen. 

Zu diesem Zweck musste zunächst die einschlägige Literatur so vollständig 
als möglich gesammelt werden ; eine Arbeit, die mehr als sechs Jahre in An- 
spruch genommen hat. In einzelnen Fällen, wo es mir trotz dem nicht gelungen 
ist, mir die Originalabhandlungen zu verschallen, und wo ich genöthigt war, die 
betreffenden Angaben aus zweiter Hand zu nehmen, ist dies mit Vorsicht gesche- 
hen und bei den Citaten angedeutet worden. Einige neue Arbeiten, die mir erst 
im verflossenen Sommer während des Druckes zukamen, konnten nicht mehr 
berücksichtigt werden ; übrigens ist wohl keine erschienen, die eine erhebliche 
Abänderung eines Paragraphen bewirken könnte. 

Indessen war die Sammlung der Literatur nur eine Vorarbeit; es kam viel- 
mehr darauf an, das Wichtige und Feststehende von dem Zweifelhaften und Un- 
bedeutenden zu sondern, die Thatsachen zu ordnen, die Ansichten zu prüfen. 
Dieser kritische Theil der Arbeit ist es, dem ich vorzugsweise Zeit und Mühe 
widmete, und von dem der wissenschaftliche Werth dieses Buches zunächst ab- 
hängt. Doch habe ich kritischen Erörterungen in der Darstellung nur da, wo es 
unumgänglich nölhig schien, einige Zeilen gegönnt, meist zog ich es vor, das 
Resultat als solches hinzustellen und das etwa Zweifelhafte durch die Form des 
Ausdrucks anzudeuten. 

Das so seinem Inhalt nach gesichtete Material sollte nun in einer Form dar- 
gestellt werden, welche dem Leser durch ihre Gliederung nicht nur eine leicht 
zu gewinnende Uebersicht gewährt, sondern auch die Hauptergebnisse der For- 
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schung in möglichst scharfen Umrissen sofort hervortreten lässt. Dass ich hierbei 
die Eintheilung und Da rstellungs weise der mir bekannten Lehrbücher der Pflan- 
zenphysiologie nicht benutzt und einen anderen Plan der Anordnung gewühlt 
habe, scheint mir durch den gegenwartigen Stand unserer Wissenschaft hinrei- 
chend gerechtfertigt. 

Dass ich eine besondere Abhandlung Uber Diflussion in diesen Buch nicht 
aufgenommen habe, geschah deshalb, weil die allgemeine Theorie der Diflusions- 
erscheinungen als ein Theil der Physik gleich dieser selbst hier vorausgesetzt 
.werden durfte, wahrend die ausschliesslich der Pflanze eigentümlichen Diflu- 
sionskrafte noch wenig bekannt sind und, sofern sie es sind, bei der Betrachtung 
anderer Erscheinungen ohnehin erörtert werden mussten. — Endlich ist zu er- 
wähnen, dass die Befruchtung der Pflanzen in diesem Buche keine Behandlung 
erfahren hat. Das, was über diese merkwürdigste aller Lebenserscheinungen 
bekannt ist, wird voraussichtlich im 2. und 3. Bande erschöpfend behandelt 
werden und da über die physikalischen Ursachen der Geschlechtsverschieden- 
heit sonst gleichartiger Pflanzen ebenso wenig wie über die chemischen und mo- 
lecularen Vorgange des Befruchtungsactes und seiner Folgen bekannt ist, so bot 
der Gegenstand überhaupt kein Material für ein Capitel in unserem Buche dar. 

Bonn, den 8. Oclober 1865. 

Dr. J. Sachs. 
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Erste Abhandlung. 

Die Wirkungen des Lichts auf die Vegetation. 

§ \ . Die Lichtwellen dringen in die oberirdischen Pflanzentheile mehr oder 
minder tiefein, sie werden nach Maassgabe ihrer Brechbarkeit und Schwingungs- 
intensität in verschiedenen Schichten des Gewebes absorbirt, d. h. die betref- 
fenden Bewegungsfonnen des Liehtathers setzen sich hier in andere Bewegungen 
um, geben zu chemischen, thermischen, mechanischen und anderen Veränderun- 
gen in den Zellen die Kräfte her: die Lichtstrahlen sind Kraftquellen, welche 
der Pflanze von aussen her zufliessen. 

Obgleich verschiedene Vegetationsvorgstnge fn tiefer Finsterniss stattfinden 
können, manche Pflanzen sogar ihren ganzen Lebenslauf in solcher vollenden, so 
steht dennoch die Thatsache fest, dass das gesammte Pflanzenleben (und mit ihm 
das thierische} von den Kräften abhängig ist, welche in Gestalt von Ätherschwin- 
gungen in die chlorophyllhaltigen Zellen eingeführt 'werden. Denn zunächst 
beruht ja die Möglichkeit aller Vegetation auf der Bildung der verschiedenen che- 
mischen Verbindungen, welche zum Aufbau der Organe dienen ; diese Verbin- 
dungen aber werden aus Kohlensäure, Wasser, Salpetersäuren und anderen 
hochoxydirten Combinationen durch die assimilirende Thätigkeit der Zellen er- 
zeugt, wobei vor Allem eine namhafte Quantität des in jenen enthaltenen Sauer- 
stoffs abgeschieden werden muss, dieses bei der Assimilation abgeschiedene 
Quantum des Sauerstoffs ist wenn auch nicht genau doch annähernd gleich dem- 
jenigen, welches bei der Verbrennung der Pflanze wieder aufgenommen wird, 
indem sich diese der Hauptmasse nach wieder in Kohlensäure und Wasserdampf 
auflöst. Jene Abscheidung des überschüssigen Sauerstoffs ist das äusserlich 
wahrnehmbare Symptom des in der Zelle beginnenden Assimilationsprocesses, 
durch welchen die sauersloflreichen Nährstoffe der Pflanze in sauerstoffarme 
Verbindungen übergeführt werden. Dies findet nun ausschliesslich unter der 

Handbuch d. phytiol. Botanik. IV. j 
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Einwirkung der leuchtenden Sonnenstrahlen statt und zwar nur dann, wenn 
diese in die chlorophyllhaltigen Zellen mit hinreichend grosser Schwingungsin- 
tensität eindringen. Die chlorophv llhaltige Zelle ist das Organ dieser Thätigkeit, 
die Lichtstrahlen geben die Kraft her, durch welche die chemische Affinität des 
Sauerstoffs überwunden, und welche annähernd gemessen wird durch den Kraft- 
werth der Warmeinenge, welche bei der Verbrennung der Pflanze zum Vorschein 
kommt. — 

Mit dieser wichtigen Function ist die Bedeutung des Lichtes für die Pflanze 
aber noch keineswegs erschöpft. Die Chlorophyllkörner, deren Beziehung zur 
Assimilation soeben angedeutet wurde, bedürfen, wenn auch nicht überall, so 
doch in sehr vielen Fallen zu ihrer vollen Ausbildung des Lichts, denn bei allen 
untersuchten Mono- und Dieol\len unterbleibt die Ausbildung des grünen Farb- 
stoffes im Finstern und bei sehr verminderter Beleuchtung. So hilft also in vie- 
len Fällen das Licht zuerst die Ausbildung der Assimilationsorgane zu bew irken, 
um ihnen später noch die Kräfte für diese fundamentale Function zu verleihen. 
Hat nun aber die Pflanze durch ihre chlorophyllhalligen Organe unter dem Ein- 
fluss des Lichts ein Quantum assimilirter organisirbarer Substanzen in sich an- 
gesammelt, so kann dann eine lange Heine chemischer Veränderungen und pla- 
stischer Vorgänge (Wachsthumserscheinungen j vor sich gehen, ohne dass das 
Licht unmittelbar dazu mitwirken niüsste; das vorher unter dem Einflüsse 
des Lichts angesammelte Capital \on Kräften und Stoffen kann dann auch in liefer 
Finsterniss w eiter verwerthet w erden. Zum Verständniss dieser Thalsache müs- 
sen wir die Wachsthumsvorgänge in je zwei Acte sondern. Der erste derselben 
ist die Uranlage der Zellen, ihre Neubildung aus Mutterzellen; die experimen- 
telle Untersuchung sowohl, als die Betrachtung der allgemeinsten Vegetationsver- 
hältnisse haben mich zu dem Schlüsse geführt, dass dieser ersle Act der organi- 
satorischen Thätigkeit nicht nur ohne den unmittelbaren Einfluss des Lichts 
stattfinden kann, sondern auch gewöhnlich stattfindet, ja in manchen Fällen 
werden derartige Bildungsvorgänge, die im Dunkeln vor sich gehen, durch inten- 
siveres Licht gehindert. Dureft den zweiten Act der Formbildung werden die 
jungen Organe aus dem Knospenzustande zu ihrer definitiven Entfallung gebracht, 
indem sich die bereits angelegten Zellen nach verschiedenen Richtungen ver- 
schieden ausdehnen ; dieser Vorgang steht bei den vorzugsweise chlorophyllhal- 
ligen Organen unter der regulirenden Herrschaft des Lichts; Wurzeln, Blüthen, 
Früchte und Samen, die Elemente des Holzkörpers, vorausgesetzt, dass das Ma- 
terial zu ihrer Bildung vorhanden ist, können auch in tiefer Finsterniss ihre nor- 
male Grösse, Gestalt und Färbung erlangen, aber die noch in Verlängerung be- 
griffenen Internodien und Blaltstücke erreichen im Finstern gewöhnlich abnorme 
Idingen, während die Spreiten der Laubblätter entweder zu lang und zu schmal 
werden oder überhaupt eine zu geringe Fläche erhallen. Das Licht ist also nö- 
thig zur Ausbildung der normalen Fläche dieser chlorophyllhaltigen Organe und 
es ist dabei zu bedenken , dass von der Grösse der Blattflächen die Anzahl der 
Lichtstrahlen abhängt, welche sie auffangen und für die Pflanze nutzbar machen 
können. Ausserdem hängt aber die Lichlmenge, welche auf eine gegebene Blatt- 
fläche fällt und somit die nutzbare Lichtintensiläl für die Pflanze ab von dem 
Sinus des Einfallswinkels der Strahlen, sie erreicht ihr Maximum, wenn die 
Strahlen senkrecht auf die Blatlfläche fallen. Auch zur Erfüllung dieser Bedin- 
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gung trügt das Licht das Seinige bei. Die bekannte Fähigkeit der Inlernodien, 
Blattstiele und Blattspreiten, dem Lichte sich entgegen zu krümmen, fuhrt immer 
in mehr oder minder vollständiger Weise zu diesem Resultate : durch die helio- 
tropischen Krümmungen werden die Assimilationsorgane in die möglichst gün- 
stige Stellung zum Lichte gebracht. 

Wenn uns nun die im Finstern erwachsenen Keimpflanzen oder die etiolir- 
ten Sprossen grÜnbliMriger, nachher in s Finstere gestellter Pflanzen durch die 
Verzerrung ihrer Formen und den Mangel grüner FiSrbung den Totaleindruck 
davon verschaffen, wie umfangreich der Einfluss des Lichts auf die normale Aus- 
bildung dieser Organe ist, w enn ferner der Mangel an Gew iehtszunahme und die 
beständige Kohlensilurebildung im Finstern den Beweis liefern, dass Chlorophyll- 
pflanzen nur unter dein Einfluss hinreichend intensiven Lichts assimiliren, so 
giebt es noch eine Reihe anderer Erscheinungen, welche uns den Einfluss des 
Lichts auf ganz bestimmte, besonderen Pflanzenarien eigentümliche Lebensvor- 
gdnge darthun: die schwärmenden Algenzellen bewegen sich mit Vorliebe in der 
Ebene des einfallenden Strahls , ihm entgegen oder von ihm weg, während sie 
gleichzeitig in einer dazu senkrechten Ebene rotiren. Die periodisch bewegli- 
chen und reizbaren Blatter vieler Papilionacecn und Oxalideen sind nur dann 
beweglich, wenn sie dem Einflüsse des Lichts vorher ausgesetzt gewesen sind, 
anhaltende Dunkelheit macht sie starr und unbeweglich. 

Das bisher Gesagte gilt von den Chlorophyllpflanzen ; neben ihnen 
evislirt eine nicht geringe Zahl solcher, denen dieses Organ fehlt und die zugleich 
vom Licht unabhängiger sind oder wirklich nur in tiefer Finsterniss gedeihen. 
Diese Unabhängigkeit von den Kräften , w eiche das Licht anderen Pflanzen zu- 
führt, setzt nothwendig voraus, dass solche Pflanzen ihre Ernährung vollbringen 
ohne Abscheidung von Sauerstoff, die ja ohne Chlorophyll und Licht nicht mög- 
lich ist, sie müssen daher sauerstoffarme Substanzen als Nährstoffe aufnehmen, 
Substanzen, die jenes Reductionsprocesses nicht mehr bedürfen : solche finden 
sie nur entweder im Gewebe der Chlorophyllpflanzen , die sie als Schmarotzer 
bew ohnen vor, oder sie leben von den in Zersetzung begriffenen Leibern anderer 
Pflanzen (und Thiere), um deren organische Substanz noch einmal dem Leben 
dienstbar zu machen. Die Chlorophyll freien, nicht lichtbedürftigen Pflanzen sind 
daher keine Ausnahme, sondern eine Bestätigung des oben dargelegten Zusam- 
menhangs von Licht und Vegetation. 

Mit dieser Abhängigkeit der Pflanze vom Licht ist der Forschung ein ebenso interessan- 
tes als schwieriges Gebiet eröffnet; schwierig zumal desshalb, weil das Tageslicht eine 
Manniehfaltigkeit verschiedener Kräfte repräsentirt : jede Art von Lichtstrahlen muss nach 
ihrer Schwingungdauer als eine besondere, der Pflanze dienstbare Kraftquelle betrachtet 
werden. Es genügt daher nicht, die Ursache einer Erscheinung im Licht überhaupt zu finden, 
sondern es muss die Strahlengattung, welche in einem bestimmten Falle die thätige ist , auf- 
gesucht werden. Dies gelingt durch Ausschliessung gewisser Thcile des Spectrums. Was 
aber der Erforschung der Einflüsse des Lichts auf die Vegetation bisher am meisten im Wege 
stand, das ist der Mangel einer -brauchbaren photonielrischen Methode ; abgesehen von der 
grossen Schwierigkeit, die mittlere Lichtintensität während längerer Versuchsdauer zu be- 
stimmen, handelt es sich besonders darum, eine photoinetrische Methode zu haben, welche 
wirklich die auf einen bestimmten Vegetationsvorgang wirksamen Strahlengatlungen misst. 
Wenn die Silbersalze und das Chlorknallgas Mittel zur Bestimmung der chemischen Intensi- 
tät bestimmter Lichtquellen darbieten, so sind doch derartige Beobachtungen keineswegs 

1 - 
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geeignet, die Beziehung des Lichts zur Assimilation der Pflanze anzugeben, insofern gerade 
diejenigen Strahlen, welche ein Photometer dieser Art anzeigt, für die Sauerstoffabseheidung 
nicht in Betracht zu kommen scheinen ; diese hangt vielmehr von den hellleuchtenden min- 
der brechbaren .Strahlen ab, deren Wirkung auf Silbersalze unbedeutend oder auch Null ist. 
Die Benutzung einer photometrischeu Methode, welche allein die sichtbaren Strahlen misst, 
kann aber trotzdem nicht ohne weiteres für die physiologischen Beobachtungen genügen, da 
nicht alle sichtbaren Strahlen gleiche physiologische Wirkung hal>en und ausserdem hangen 
gewisse Vorgange in der Pflanze, zumal die heliotropischen Krümmungen auch von den uU 
travioletten Strahlen ab*j. Endlich würde eine gute, für physiologische Zwecke bestimmte 
pholometrische Methode auch den Fluorescenzerscheinungen Rechnung tragen müssen. 

Vergleiehu ngen der gemessenen Kraft einer Vegetationserscheinung mit der gemessenen 
Intensität des dabei thätigen Lichts sind also für jetzt unmöglich. Es ist daher nöthig bei 
Beobachtungen über Lichtwirkungen auf Pflanzen, um sich nur verstandigen zu können, ent- 
weder beliebige angebbare l.ichtmaasse zu wählen oder die Pflanzen extremen Unterschieden 
auszusetzen, die sich wie Tageshelligkeit und Nacht verhalten. Selbstverständlich fällt da- 
mit die Moglichkeil hinweg, anzugehen, bei welcher Lichtintensität irgend ein Vorgang zu- 
erst beginnt, Ihm welcher er aufhört, also die Grcnzweithe der Helligkeit, welche dazu nöthig 
ist, bestimmt anzugeben. — Noch ist hier einein nicht seltenen Irrthum vorzubeugen. 
Wenn man gewisse Vegetationserschcinungen in tiefer Finsternis« auftreten sieht, so wird 
nicht selten der Einwand laut, das sei eben noch keine absolute Finsterniss ; der Einwand 
beruht aber auf einer unklaren Logik. I m eine Erscheinung als abhängig von der Tempera- 
tur darzustellen, genügt es, zu zeigen, dass dieselbe bei verschiedenen Thermometerständen 
in verschiedener Weise auftritt , Niemand verlangt, dass man auf den absoluten Nullpunct 
der Temperatur zurückgehe ; wenn nun ebenso die Abhängigkeit einer Erscheinung vom Lichte 
dargethan w erden soll , genügt es, zu zeigen, dass sie sich mit zunehmender und abnehmen- 
der Helligkeit gesetzlich ändert : ändert sie sieh dabei nicht, so ist ihre Unabhängigkeit vom 
Lichte dargethan, auf absolute Finsterniss zurückzugehen, ist unnothig; wenn z. B. dieCotyle- 
donen der Pinuskeime in sehr tiefer Finsterniss ebenso grün werden wie im Tageslicht , so 
genügt dies zum Beweise, dass hier das Ergrünen vom Licht überhaupt unabhängig ist , ab- 
solute Finsterniss in den Versuch einzuführen, dürfte ebenso unmöglich sein, als es un- 
nothig ist. 

a. Durchlem-httiug der Planzentheile. 

§2. Die Tiefe, bis zu welcher Lichtstrahlen in das Innere der Pllanzen- 
gewebe eindringen, hangt ab von ihrer Brechbarkeit und Intensität einerseits und 
anderseits von dem anatomischen Bau und der chemischen Natur der InhallsstoUe 
der Zellen. Dass unter sonst gleichen Umstanden intensiveres Licht tiefer ein- 
dringt, folgt aus den Gesetzen der Absorption 2 ;, und was die Structur der Ge- 
webe betriHl, so kommt zunächst die Grösse und Form der Inlercellularräume in 
Betracht, weil es davon abhängt, wie oft der einfallende Strahl aus der Zellflüs- 
sigkeit und den imbibirten Häuten in Luft übergehen niuss. Die Bedeutung die- 
ser Beziehung ist leicht ersichtlich zu inachen, wenn man an Blättern oder Ge- 
webestücken unter der Luftpumpe die Zwischenzellräume mit Wasser injicirt ; 
sie werden dann, gleich befeuchtetem Papier, stärker durchscheinend. Lin hoher 
Grad von Lndurchsichtigkeit wird hervorgebracht, wenn die Zellenräume selbst 
sich mit Luft lullen, die trockenen Zellhäutemit färbenden Substanzen imprägnirt 
sind, w ie bei den Kork- und Borkebildungen, die als schützende und verdunkelnde 



1) Vergl. Wirkungen farbigen Lichts auf Pflanzen von Julius Sachs in Bolan. Zeite. 4 86*. 
No. 47-49. 

2) A. Wüllner, Lehrbuch der Experimentalphysik. I. 785. 
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Verhüllungen so überaus häufig im Pflanzenreich auftreten. Den natürlichen 
Gegensatz zu diesen bilden die platten, spiegelnden Flüchen vieler jüngeren 
Inlernodien . Blätter und Früchte, wo ein Theil der auffallenden Strahlen durch 
Reflexion für die inneren Schichten verloren geht; dass anderseits eine dichte 
wollige oder filzartige Behaarung nicht nur für die Absorption und Emission der 
Würmestrahlen, sondern auch des Lichts von Bedeutung sei, ist gewiss, aber 
über alle diese Verhältnisse fehlt es noch an Beobachtungen. — Die Tiefe, bis zu 
welcher Strahlen von verschiedener Farbe Brechbarkeit) in das Innere durch- 
scheinender Gewebe vordringen, hangt vorzugsweise von der Färbung der Säfte 
und körnigen Niederschläge in den Zellen ab. Meine Beobachtungen darüber, 
wohl die einzigen, die bisher in dieser Richtung gemacht wurden, führen zu dem 
Ergebniss, dass die Lichtstrahlen desto näher an der Oberfläche eines Pflanzen- 
theils absorbirt werden, je brechbarer sie sind, so dass im Allgemeinen die ultra- 
violetten, violetten und blauen weniger tief, als die grünen, gelben und rothen 
eindringen ; die im Gewebe vorhandenen Farbstoffe machen natürlich bald den 
einen, bald den anderen Strahl eher verschwinden. Ein allseilig von Lichtwellen 
getroffener Pflanzentheil wird daher in verschiedenen Tiefen seines Gewebes 
nicht bloss von verschieden starkem, sondern auch von verschieden gemischtem 
Lichte durchleuchtet, und somit empfängt jede tiefere Schicht auch andere Kräfte. 
Dabei macht sich besonders der Chlorophyllgehall des Gewebes geltend; eine 
reichlich mit Chlorophyllkörnern erfüllte Gewebeschicht bewirkt Absorptions- 
erscheinungen, welche denen einer alkoholischen Chlorophylllösung analog sind, 
sie absorbirt mit grosser Kraft die ultravioletten, violetten und blauen Strahlen, 
ferner bestimmte Stellen des Gelb und Roth und bewirkt ausserdem eine eigen- 
tümliche Fluorescenz. Wo daher an der Oberfläche eines voluminösen Ptlan- 
zentheils chlorophyllhaltige Schichten liegen, da erhalten die tieferen Lagen ein 
Licht, als ob sie sich hinler einer alkoholischen Chlorophylllösung befänden, d. h. 
vorzüglich tief rothes und grünes. Aus dem Principe der Erhallung der Kraft 
fliesst nun die Folgerung , dass die Bewegungsgrösse der absorbirlen Strahlen 
nicht verschwindet, sondern in neue Bewegungsformen umgesetzt wird, dass 
also die chemischen und thermischen Wirkungen bestimmter Strahlen gerade dort 
zunächst sich geltend machen müssen , wo sie absorbirt werden , insofern die 
absorbirten Strahlen nicht zur Bildung fluorescirter, minder brechbarer Licht- 
strahlen Anlass geben. Daher wird es wenigstens im Allgemeinen begreiflich, 
warum in den Chlorophyllkömern , wo die photochemischen Processe sich am 
entschiedensten gellend machen, auch so energische und vielseitige Absorptionen 
stattfinden. Strahlen, welche ein Chlorophyll reiches Gewebe durchdrungen ha- 
ben, werden daher auch nicht mehr im Stande sein, einer tiefer liegenden Chlo- 
rophyllschicht dieselben Kräfte zuzuführen. Damit hängt es gewiss zusammen, 
dass Blätter, in denen die Chlorophyllkörner die Zellwände vollständig bedecken, 
nur aus wenigen Zellschichten bestehen, während da, wo die Chlorophyllkörner 
in geringerer Zahl und zerstreut in den Zellen liegen, dickere Schichten des Ge- 
webes damit versehen sind. 

Zur Bestimmung der Tiefe, bis zu welcher Licht von einer dem Auge, noch wahrnehm- 
baren Intensität in Gewebeschichten eindringt, benutze ich das einfache Diaphanoskop') 

i ) Ueber die Durchleuchtung der Pflanzentheile von J. Sachs in Sitzungsber. der k. k. Akad. 
d. Wiss. Wien 4 860. XL1II. 
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Fig. 4 ; a a ist ein aus dickein Pappdeckel bestellendes cy lindlisches Rohr, unten offen und 
so zugeschnitten, dass der Rand sich dicht an die Umgebungen des Auges andrücken lasst; 

. über den geschlossenen oberen Theil lasst sich ein ebenfalls oben geschlos- 
senes kürzeres Rohr b b von derselben Art stülpen ; die beiden Deckstücke 
sind hei o o mit Löchern von c. 4 Cm. Durchmesser versehen. Das zu prü- 
fende Gcwebestüek wird wie c in der Figur eingeschaltet, darauf das Rohr 
mit dem unteren Rande dicht vor das Auge gehalten, so dass seitwärts kein 
Licht eindringt, während man o gegen die Sonnp selbst, eine weisse Wolke 
oder den blauen Himmel richtet. Zuweilen bedarf es längerer Zeit , bevor 
der anfangs unsichtbare Lichtschein bei o sichtbar wird. Wurden statt c 
mehrere Lagen frischer, grüner Blätter eingeschaltet und das Licht einer von 
der Mittagsonne beleuchteten weissen Wolke benutzt , so zeigte sich bei o 
Folgendes : 

0 b j e c t. D u r c h g e g a n g e n e s L i c h t. 

3 junge Kirschblätter hell, intensiv grün. 

4 ,. Kirschblatter schwacher rothbrauner Schein. 

5 Kirschblätter kein wahrnehmbares Licht. 



T\%. 1. 



7 Blottsehkhten von Sonchus 

asper dunkelblulrother Schein. 

9 ditto undurchscheinend. 



6 Blätter von Cynanchum vin- 

cetoxicum dunkelblutrother Schein. 

5 Blätter von Polygonum Fa- 

gopyrum hellgrün. 

8 ditto dunkelblutroth. 

Ein 3 Cm. dickes Stück un- 
reifen Apfels hellgrün, lichtstark. 

0 

Hin a Cm. dickes Stück einer 

Kohlrübe mit Schale .... hellgrüner Schein, 
ditto ohne die grüne Schale, 

und nur 2 Cm. dick .... farblos, sehr hell. 

Eine 3,7 Cm. dicke Kartoffel 

sammt doppelter Schale . . roth durchscheinend. 

Feiner Iiess') die Längshälfte eines 4 0 Millim. dicken Internodiums von Sambucus nigra 
(Anfang Mai), quer durchleuchtet, stark hellgrünes Licht durch Rinde, Holz und Mark gehen, 
obgleich nur IrUbcs Himmelslicht auffiel; bei gleicher Beleuchtung fiel hellgrünes Licht durch 
eine junge 4 4 Millim. dicke Aprikose; eine junge Feige von 4 8 Millim. Dicke lässt bei Sonnen- 
licht hellgrünen Schein bis in den inneren Raum eindringen, u. s. w. 

Im das durch verschieden dicke (lewebeschichten hindurchscheinende Licht zu analy- 
siren, benutzte ich 4 860 (Leber Durchleuchtung d. l»fl. Th. a. a. 0.; ein Instrument, welches 
ich als analysirendes Diaphanoskop bezeichnete. Eine verbesserte Form desselben stellt das 
Spectroskop Fig. 2 dar 1 ) ; a, c, d sind geschwärzte Messingrdhren, die sich mit starker Rei- 



4) Leber den Einfluss des Tageslichts auf Neubildung und Entfaltung von J. Sachs, iu Bot. 
Zeitg. 4 863. Beilage p. 2. 

2) Wirkungen farbigen Lichts von J. Sachs in Bol. Zeitg. 4 864. 
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bung übereinander schieben lassen; auf dem Diaphragma e sind zwei Gravesand'sche Schnei- 
den befestigt, deren eine durch die Schraube s verschiebbar ist. Die Entfernung vom Spalt 
bei e bis zum Diaphragma 6 ist 4 5 Cm., die Weite des Rohres o ist 8,6 Cm. 
Der Lichtstrahl L L gelangt von der Spalte aus durch die Blendung b in das 
Flintglasprisma P, dessen Axe im Durchmesser des Rohres c liegt und um 
diesen mittels eines nach aussen vorspringenden Griffes drehbar ist; der 
zerlegte Strahl tritt durch eine seitliche Oeffhung des Deckstückes dd her- 
aus und unmittelbar in das dicht davor befindliche Auge. Zu untersu- 
chende Gewebestücke werden vor dem Spalt in ähnlicher Art wie bei Fig. 4 
befestigt ; um dagegen Flüssigkeiten in Schichten von bestimmter Dicke zu 
untersuchen , wird die in Fig. S gezeichnete Vorrichtung in den vor den 
Schneiden befindlichen Theil des Rohres a a eingeschoben : g ist ein aus 
schwarzem Horn gearbeitetes Rohr mit einem ringförmigen Vorsprung nach 
innen ; auf diesen wird zuerst eine der Glasplatten x mittels eines kurzen 
mit Gewinde versehenen Rohrs aufgeschraubt, dann die Flüssigkeit in den o 
Raum R gegossen, die andere Glasplatte ^aufgelegt und mit einem ähnlichen 
Aufsatz fest geschraubt ; unter jedes Glasplättchen kommt als Unterlage ein 
Kautschukring. Derartige Parallelgefässe sind mehrere nöthig, um die von 
dem Lichte zu durchsetzende Dicke des Raumes R zu variiren ; k ist ein 
Korkring, um das Hornrohr in das Rohr a dicht einzuschieben. — Um zu 
sehen, ob ultraviolette, fluorescirende Strahlen durch eine Gewebeschicht hin- 
durchgehen, bediente') ich mich des Glascylinders c c Fig. 3, der mit meh- 
reren Lagen schwarzen Papiers beklebt ist, letzterer besitzt bei o eine hori- 
zontale Spalte ; der Cylinder wird bis n mit einer Auflosung von schwefel- 
saurem Chinin gefüllt ; man richtet den Spalt o gegen eine Lichtquelle (Son- 
ne, weisse Wolke), logt den zu prüfenden Pflanzentheil dicht vor o, wäh- 
rend man das Auge dicht auf die obere Oeffnung des Glases halt. Lässt der 
Pflanzentheil fluorescirende Strahlen hindurch, so erblickt man in der Lö- 
sung einen von o ausgehenden schön blauen Lichtbüschel. Mittels des erwähnten analysi- 
renden Diaphanoskops und des Apparates Fig. 3 zeigte ich 4860 (Durchleuchtung d. Pfl. Th. 
a. a. O., dass bei chlorophyllarmen oder chlorophyllfreien Geweben, die ultra- 
violetten Strahlen schon von dünnen Schichten geschwächt und vernichtet 
werden, die violetten dringen schon tiefer ein, noch mehr die blauen , zuletzt 
verschwindet meist Grün und Roth ; ich wies ferner nach, dass verschieden 
dicke Lagen chlorophyllhalttgcr frischer Blätter Spectra ergaben, welche denen 
verschieden dicker Schichten von alkoholischen Chlorophylllösungen analog 
sind und zeigen, dass der in den Chlorophyllkörnern enthaltene Farbstoff auf 
das Licht eine ganz ähnliche Wirkung übt, wie das alkoholische Extracl des- 
selben. Diese Thatsache wurde < 862 auch von Simmler und 4863 von Valen- 
tin aufgefunden 1 ). Die in der Chininlösung fluorescirenden Strahlen werden 
von grünen Blattern sehr energisch absorbirt. Entfärbt man die Blätter in Al- 
kohol am Sonnenlicht, so verschwinden die dem Chlorophyll eigenen Absorp- 
tionserscheinungen, sie lassen das Spectrum vom Roth bis Violett hindurch ; 
chlorotische und etiolirtc Blätter verhalten sich ebenso, sogar die Fluorcscenz 
im Chinin verhindern sie nicht; werden aber etiolirtc Blatter einige Stunden 
dem Licht ausgesetzt und zeigen sie den Anfang des Ergrünens, so verhindern 
sie die Fluorcscenz und es treten die Absorptionsstreifen des Chlorophylls auf 
(Sachs a. a. O. p. 878). Aus meiner Untersuchung über Durchleuchtung ent- 

4 ) Durchleuchtung der Pfl. Th. a. a. 0. 

2) Der Gebrauch des Spectroskops zu physiol. und ärztl. Zwecken von Valentin. 4 863. 
p. 69 ff., wo auch Näheres über das Chlorophyllspectrum selbst nachzusehen ist; über dasselbe 
vergl. ferner Harting in Pogg. Ann. Bd. 96. 1 855. p. 543. 



Fig. 2. 



Fig. 3. 
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nehme ich noch beispielsweise folgende Beobachtungen, bei denen das Licht von einer 
weissen besonnten Wolke kam : 

Eingeschaltetes Object. Durchgegangenes Licht. 

Kar toffelkn olle: Schale derselben . . . das ganze Spectrum, geringe Fluorescenz. 
Scheibe des Parenchyms 1 Miil. dick ... das ganze Spectrum, starke Fluorescenz. 

7 Mill. dick ... das ganze Spectruro, keine Fluorescenz. 
10 Mill. dick . . . Roth bis Blau. 
„ ,, ,, 32 Mill. dick ... Roth bis Grün. 

U n reifer Apfel. 

Schicht mit Schale 1 Mill. dick Roth bis Violett, Fluorescenz. 

Schicht ohne Schale 6 Mill. dick Roth bis Blau. 

,, ,, ,, 10 Mill. dick Roth bis Grün. 

,, ,, 23 Mill. dick Roth bis Grün ;sehr schmal-. 

Es ist kaum nöthig zu bemerken , dass mit zunehmender Dicke des Pflanzentheils die 
Farbenreihen nicht nur kürzer, sondern auch die übrigbleibenden Farben lichtschwächer 
werden. — Die spectroskopisehe Untersuchung frischer bunler Blumenblätter oder anderer 
bunt (nicht grün; gefärbter Gewebe bietet eine grosse Mannichfaltigkcit , die aber bis jetzt 
auf kein Gesetz zurückgeführt ist uud für welche physiologisch wichtige Beziehungen noch 
nicht erkannt sind '). Ebenso wenig ist über die etwaige physiologische Bedeutung der Fluo- 
rescenz innerhalb der Gewebe bekannt*). — Das ganze in diesem §. behandelte Thema be- 
darf überhaupt noch einer gründlichen und allseitigen Behandlung, das bis jetzt Bekannte 
sind nur Andeutungen , und wenn ich trotzdem dieses geringe und lückenhaft« Material in 
den Vordergrund stelle, so geschieht es, weil meiner Ansicht nach derartige Untersuchungen 
• künftig das Fundament für die Erforschung der Lichtwirkungen aufpflanzen ergeben müssen. 

b. Einfluss des Lichts auf Entstehung und lerstöruug der Pflanzenfarbstoffe. 

§3. Die Entstehung des Chlorophyllfarbstoffes ist bei allen 
von mir untersuchten Mono- und Dicotylen an die Mitwirkung eines ziemlich in- 
tensiven Lichts gebunden ; wenn die Helligkeit unter ein gewisses, nicht näher 
bekanntes Minimum sinkt, so nehmen die sich im Dunkeln entwickelnden Blatter 
statt der grünen eine hellgelbe Färbung an. Ganz anders verhalten sich die 
Cotyledonen der Gattungen Pinus und Thuja (vielleicht aller Gymnospermen) ; 
dieselben sind vor der Keimung farblos , bilden aber wahrend der Keimung in 
der tiefsten herstellbaren Finsterniss dennoch sowie am Lichte den grünen Farb- 
stoff. Nach einigen, noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen ist es nicht un- 
wahrscheinlich, dass auch die Wedel der Farnenstöcke sich ähnlich verhalten ; 
für die übrigen Kryptogamen ist nichts bekannt. Jederzeit muss, mag das Er- 
grünen vom Licht abhängig sein oder nicht , eine Temperatur dazu mitwirken, 
welche ein bestimmtes, jeder Pflanze eigentümliches Minimum übersteigt; in 
manchen Füllen liegt dieses Minimum höher als der Nullpuncl der Wachsthums- 
temperatur der Blätter, so dass diese bei einem zwischenliegenden Grade wach- 
sen können ohne grün zu werden; in solchen Fällen bleiben die Blätter von 
Mono- und Dicotylen selbst bei hellem Lichte gelb , die Cotyledonen der Pinus- 
keime werden dann auch im Finstern nicht grün. Die Mitwirkung bestimmter 
Temperaturen ist also eine für das Ergrünen allgemeine Bedingung, die des Lichts 
ist dagegen in manchen Fällen entbehrlich. — Wo nun das Licht einer der be- 

i) Vergl. Durchleuchtung p. 281, und ferner Valentin , Gebrauch des Spectroskops p. 71. 
I) Stockes in Pogg. Ann. Ergänzung IV. und Philos. Transactions 185S. IL p. 403, ferner 
Sachs in Flora, iUi. p. 2*0 ff. 
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dingenden Factoren des Ergrünens ist, da kommt noch die Frage in Betracht, 
welche Strahlengattungen hier die wirksamen sind. Nach den» vorliegenden 
Beobachtungsmaterial ist es ziemlich gewiss, dass alle Regionen des Sonncn- 
spectrums die Ausbildung des grünen Farbstoffs bewirken können, dass aber die 
hellleuchtenden Strahlen, die gelben und beiderseits benachbarten die wirksam- 
sten sind ; die Wirkung des Lichts auf die Chlorophyllbildung ist, wie sich aus- 
serdem direct zeigen lässt, nicht proportional der chemischen Wirkung desselben 
Lichts auf Chlorsilber. 

Bei der Entstehung der Chlorophyllkörner hat man, wie ich gezeigt habe*) , den Gestal- 
tungsvorgang der Körner von der Ausbildung des in ihnen enthaltenen Farbstoffs zu unter- 
scheiden. Der erstere geschieht in der Art, dass das wandständige Protoplasma der Zellen 
in wandständige Portionen, Körner zerfällt, ganz ähnlich, wie es bei der wandständigen Go- 
nidienbildung mancher Algen stattfindet. Dieser Vorgang kann auch bei Mono- und Dico- 
tylen in tiefer Finsterniss sich ereiguen, wie ich bei Phaseolus multiflorus, Cucurbita, Beta 
vulgaris , Helianthus annuus und tuberosus , Dahlia variabilis und Allium Cepa beobachtet 
habe 8 ). Auf diese Art entstehen gelbe ;'vergeilte) Chlorophyllkömer, welche, wenn man die 
Pflanzen dem Licht aussetzt, grün werden und sich vergrössern. Bei normalem Wachsthum 
hält die Bildung des Farbstoffs mit der Gestaltung der Korner wohl immer gleichen Schritt, 
zuweilen beobachtet man auch die grüne Färbung im Protoplasma vor seinem Zerfallen in 
Körner*}. Die beiden zur Ausbildung des Chlorophyllkorns milbigen Vorgänge sind also in 
gewissem Sinne unabhängig von einander und nur der chemische Process des Ergrünens ist 
bei den genannten Pllanzenclassen unmittelbar abhangig vom Lichte. Es ist aber nicht un- 
wahrscheinlich , dass nur ein Bestandtheil des grünen Farbstoffs selbst die Mitwirkung 
des Lichts zu seiner Entstehung bedarf. Es ist nämlich nach den Angaben Frcmy's*) mög- 
lich, dass das Chlorophyllgrün aus einem blauen und eitlem gelben Bestandtheil gemischt und 
dass der gelbe derselbe Farbstoff wäre, der den vergcilten imFinstern gebildeten Chlorophyll- 
körnern ihre Färbung verleiht. Daraus würde dann folgen, dass, wenn man etiolirle Pflan- 
zen an das Licht stellt, nicht sowohl ein grüner, als vielmehr ein blauer Farbstoff sich bilde, 
der mit jenem schon vorhandenen gelben zusammen grün giebt. Fremy's Versuch , der in- 
dessen einer weiteren Verfolgung bedarf , ist dieser: er versetzte das alkoholische grüne 
Chlorophyllextract mit einem Gemisch von 2 Raumtheilen Aether und i Theil verdünnter 
Salzsaure ; nach dem Schütteln lagert sich eine gelb gefärbte ätherische Schicht über die 
blaue salzsaure. — In solchen Zeilen, welche ohne Mitwirkung des Lichts grünen Farbstoff 
erzeugen, könnte eine Substanz enthalten sein, welche auf das der Ergrünung fähige Proto- 
plasma ebenso wirkt, wie in den anderen Fällen das Licht; dafür spricht die von mir aufge- 
fundene Thatsache*;, dass die etiolirten Chlorophyllkörner und selbst das Protoplasma sol- 
cher Zellen, welches später erst in Chloropinllkömor zerfallen würde, durch Zusatz von 
rauchender Schwefelsäure eiue grüne Färbung annimmt, welche derjenigen vollkommen 
gleicht, die durch Einwirkung derselben Saure auf fertiges grünes Chlorophyll entsteht. Die 
Angaben über die chemische Zusammensetzung des Chlorophyllgrüns geben keine Handhabe 
für weitere Schlüsse'}, lieber die Beziehung des Eisens zur Chlorophyllbildung ist die Ab- 
handlung »Nährstoffe« nachzusehen. 

Die älteren Angaben über das Ergrünen im Finstern , zumal die oft citirten Humboldt's 
sind z. Th. unrichtig, z. Th. nicht hinreichend bestimmt, um wissenschaftlich brauchbar 

1; Lotos, Prag «839, Januar, dann Botan. Zeitg. 4 863. p. 365 und 1864. p. 289. 

2) Vergl. hierher gehörige Angaben von Arthur Gris in Ann. des sc. nat. 1857: Recherches 
microscopiques sur la chlorophylle. 

3} Cucurbita und Vicia Faha, Bot. Zeitg. 1862. p. 366. 

4) Ann. des sc. nat, t860. T. XIH. p. 45. 

5) Lotos, Prag. t859 Januar. 

6} Pfaundler in Ann. der Chem. u. Pharmazie XII. p. 37. 
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zu sein 'j. Die grünen Embryonen vieler Pflanzen sind nicht, wie man lange glaubte, ein 
Beweis dafür, dass hier Chlorophyll ohne Licht entsteht, sondern, wie ich zuerst durch 
meine Untersuchung über Durchleuchtung der Pflanzentheile allgemein begründete, nur da- 
für, dass hier Licht von hinreichender Intensität durch Carpelle und Samenhaute eindringt, 
um das Ergrünen zu l>ewirken. Dasselbe folgt aus dem von ihm selbst missverstandenen 
Versuche J. Böhm s (vergl. Bot. Zeitg. 1859. p. 28), wonach die Embryonen von Acer, Rapha- 
nus, Astragahis, Celtis, wenn sie sich im Finstern ausbilden, nicht grün werden. Den ersten 
Beweis für die Entstehung von Chlorophyll in sehr tiefer Finsterniss lieferten mir die Keim- 
pflanzen von IMnus Pinea 1859 (Lotos a. a. O.j und spater P. sylvestris, canadensis, Strobus 
und Thuja orientnlis *j . Hier werden die vorher farblosen Cotyledonen auch dann grün, wenn 
sie im keimenden Samen von dem undurchsichtigen Endosperm , der Samenschale , einer 
1—2 Zoll dicken Erdschicht umgeben sind, während der sie enthaltende Blumentopf mit 
einem undurchsichtigen Recipienten bedeckt in einem finstern Räume steht; gleichzeitig in 
denselben Töpfen keimende Samen von Gräsern, Cruciferen u. s.*w. vergeilen dabei vollstän- 
dig. — Die oben im §. gethane Erwähnung der Farnen stützt sich auf Versuche mit kräftigen 
Wurzelstöcken von Adianthum capillus Veneris, Polypodium vulgare, Aspidium spinulosum, 
Scolopendrium offfeinarum undPteris chrysocarpa, deren sämmtliche Wedel, auch die jüng- 
sten, eben die Erde erst durchbrechenden abgeschnitten wurden und die ich dann in tiefer 
Finsterniss weiter wachsen Hess; die hier gebildeten Wedel erhoben sich auf sehr hohen 
Stielen, ihre Lamina war winzig klein und blieb Monate lang in ihrer Knospenlage, aber sie 
war intensiv grün gefärbt ; es ist möglich, dass der grösste Theil dieses Chlorophylls schon 
vorher in der Knospe gebildet war, aber auch in dieser liegen bei den genannten Arten die 
jüngsten dem Licht entzogen, weil sie von den älteren noch in der Knospenlage befindlichen 
dicht umhüllt werden und z. Tb. die umgehende Erde selbst sie dem Licht entzieht : nimmt 
man hinzu, dass diese Farnen ohnehin an schattigen Orten wachsen, so kann das zu den 
jungen Wedeln gelangende Licht eine nur sehr unbedeutende Intensität haben. — J. Böhm 
publicirte 1868 die ganz vereinzelte Beobachtung*, dass die Cotyledonen derPinus Pinea im 
Finstern nicht grün weiden, wenn sie bei 5—7* R. keimt, er hat aber die allgemeine gesetz- 
liche Beziehung der Temperatur zum Ergrünen nicht erkannt. In Flora 1864 No. 32 habe 
ich dagegen gezeigt, dass in allen Fällen die Temperatur maassgebend für das Ergrünen so- 
wohl in Licht als im Finstern ist, dass nur oberhalb eines bestimmten Temperaturminimums 
das Chlorophyllgrün sich ausbildet und dass bei Mono- und Dieotylen ausserdem noch Licht 
mitwirken muss. Bei Pinns Pinea und canadensis blieben die Cotyledonen gelb oder theil- 
weise gelb, als sie bei 11 0 bis 7°C. keimten. Es zeigt dies, was Böhm übersehen hat, dass 
eine Temperatur, welche für die Formentwickelung der Keimtheile genügt, noch nicht im- 
mer im Stande ist, das Ergrünen zu bewirken. Diese interessante Thatsache hatte ich schon 
in dem kalten Sommer 1 862 an Holcus saccharatus, Zea Mais, Setaria italica, Cucurbita Pepo, 
Phaseolus multitloms und vulgaris im Freien beobachtet; indem die niedere Temperatur des 
Juni wohl hinreichte, um das Emporwachsen neuer Blätter an diesen Pflanzen zu bewirken, 
aber nicht, sie ergrünen zu lassen, sie blieben gelb, obgleich sie von dem Tageslichte getrof- 
fen wurden ; als später wärmeres Wetter eintrat, wurden sie grün. Meine a. a. O. besclme- 
benen Versuche zeigten , dass bei Phaseolus multiflorus die gelben Blätter ctiolirter Keim- 
pflanzen bei einer Lufttemperatur von 30— 33°C. binnen wenigen Stunden grün wurden, wenn 
sie dabei dem Licht ausgesetzt waren, aber völlig unverändert blieben, wenn sie unter einem 
undurchsichtigen Recipienten standen; bei 17— 20°C. ging das Ergrünen im Lichte viel lang- 



1) Vergl. Röper's Uebersetzung von De Candolle's Physiologie II. 694 und 704. 

2} Flora, 1862. p. 213,1864. No. 82. ; Hugo von Mohl Bot. Zeilg.1861. p. 258; zeigte, dass der 
im Finstern gebildete grüne Farbstoff der Keime von Pinus Pinea in der That Chlorophyll ist ; 
er ist an Körner gebunden, nimmt wie echtes Chlorophyll mit Schwefelsäure eine blaugrüne 
Färbung an und die alkoholische Lösung lluorescirt mit rother Farbe. 

8) Sitzungsber. der k. k. Akad. d. Wiss. Wien 1863. XL VII. p. 349. 



Digitized by Google 



Einfluss des Liebte auf Entstellung und Zerstörung der PflanzenfarbstofTe. 



11 



samer und bei 8—10 0 C. trat binnen 7 Stunden keine Spur von Grün auf, bei Temperaturen 
unter 6 9 C. blieben die Blatter etiolirter Pflanzen binnen 15 Tagen am Liebte gelb. Etiolirtc 
Keimpflanzen von Zea Mais wurden bei 34— 85°C. im Finstern binnen 7 Stunden nicht grün, 
bei schwachem Licht im Zimmer zeigte sich schon nach 1% Stunde das Ergrünen, nach 7 
Stunden waren die Blatter schon und satt grün; bei 16 — 17 *C. unter gleicher Beleuchtung 
wurde erst nach 5 Stunden die erste Spur von Chlorophyll bemerklich, bei 13— 14 0 C. war 
selbst nach 7 Stunden noch nichts davon zu bemerken und bei Temperaturen unter 6° C. 
blieben die Blätter am Lichte binnen 15 Tagen unverändert gelb. — Etiolirte Keimpflanzen 
von Brassica Napus dagegen') wurden bei 7 — 1 4* C. in 84 Stunden am Fenster grün und bei 
3—5° C. zeigte sich nach 3 Tagen eine Spur Grün, welches sich binnen 7 Tagen sattigte. — 
Die jungen gelben Blatter von Allium Cepa (aus Zwiebeln treibend) blieben im Freien bei 
0— 9,4 # C. binnen 9 Stunden gelb, bei 18" C. und etwas schwächerer Beleuchtung wurden 
sie bellgrün, im Lichte des Zimmers bei iO— 30° C. ziemlich sattgrün. Die etiolirten Blatter 
keimender Zwiebeln von Allium Cepa zeigten an einem trüben Tage im Zimmer Folgendes : 
bei 38 — 36 ° C. im Finstern nach 4 Stunden unverändert gelb, im Lichte deutlich 
grün, bei 13 — 14 • C. unverändert gelb. — Diese und andere Versuche an Car- 
thamus tinetorius und Cucurbita Pepo zeigen aufs bestimmteste, dass bei diesen 
Pflanzen weder Licht allein, noch hohe Temperatur allein zum Ergrünen genügt, vielmehr 
muss Licht und Wärme von bestimmter Intensität zusammenw irken. Bei gleicher Beleuch- 
tung beschleunigt die steigende Temperatur den Vorgang, bei Cucurbita schien es, als ob bei 
gleicher Beleuchtung das Ergrünen dem Quadrat der Temperatur proportional fortschritte, 
worüber weitere Beobachtungen zu machen sind. — Zur Anstellung derartiger Versuche be- 
diene ich mich, wenn es auf hohe Temperaturen ankommt, des in der Abhandlung „Wärme- 
wirkungen" beschriebenen Heitzapparates. 

Der Einfluss des Lichts auf das Ergrünen ist durchaus local, auf die vom Lichte w irklich 
getroffenen Stellen beschränkt, ohne sich auf benachbarte im Finstern befindliche Theile fort- 
zupflanzen. Legt man ein sehr dünnes Bleil>and um ein etiolirtes Blatt und setzt es dem Licht 
aus, so färbt sich der beleuchtete Theil grün, nur die beschattete Stelle nicht; dies ge- 
schieht aber nur dann, wenn das Bleiband sehr dicht anliegt ; dringt dagegen noch hinrei- 
chend Licht unter dasselbe , und scheint die Sonne auf das Blatt , so wird die beschattete 
Stelle eher grün als die anderen, weil das Bleiband sich erwärmt und die höhere Temperatur 
selbst bei geringerem Licht ein rascheres Ergrünen bewirken kann; so fand ich es bei Zea 
Mais ; auf gleiche Art dürfte sich die Thatsache erklären , dass etiolirte Maispflanzen mit 
einer Papierrolle bedeckt dem Sonnenlicht ausgesetzt eher ergrünen, als ohne diese beschat- 
tende Umhüllung, welche erwärmend auf die darin enthaltene Pflanze wirkt*). 

Ausser dem Sonnenlicht sind auch andere Lichtquellen im Stande, das Ergrünen des 
Chlorophylls zu bewirken: P. DeCandolle*. sah etiolirte Keimpflanzen von Lepidium sati- 
vum , Sinapis alba, Myagrum sativum bei dem Licht von 6 Argandischen Lampen ergrünen ; 
das aus den glühenden Kohlenspitzen eines mächtigen elektrischen Leuchtapparates ent- 
wickelte Licht färbt nach Herve Mangon' ; Roggenblätter intensiv grün. 

Der Einfluss verschiedener Lichtfarbcn auf das Ergrünen etiolirter Pflanzen wurde von 
Daubeny, D. P. Gardner, Hunt, Guillemain und mir untersucht. Indem ich wegen der übri- 
gen auf raeine Abhandlung über Wirkungen farbigen Lichts auf Pflanzen in der Bot. Zeitung 
<864 verweise, hebe ich hier nur die Resultate Guillemain's und die von mir benutzte Me- 
thode hervor. Nach dem Vorgange Gardner's brachte Guillemain *} die Keimpflanzen (Gerste) 
in die durch Schirme gesonderten Abtheilungen des Sonnenspectrums, w elches er in einem 



1) Dieser Pflanze genügt für ihre Keimung eine viel niedrigere Temperatur als den vorigen. 

8) Vergl. meine Angaben in Flora, 1868. p. 814. 

t) Mem. pres. ä I Institut des sc. par divers savans : Math, et phys. 1806. T. I. 338. 

4) Comptes rendus, 1861. p. 343. 

5) Production de la Chlorophylle etc. Ann. des sc. nat. 1857. VII. p. 160. 
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dunklen Zimmer durch Prismen von Bergkrystall, Steinsalz und Flintglas entwarf; er beob- 
achtete die Geschwindigkeit und Intensität des Ergrünens (wegen der dabei nöthigen Vor- 
sichtsmaassregeln ist seine Abhandlung nachzuschlagen] und gelangt zu folgendem Schluss: 
«Wenn man die Curve der Lichtintensitäten (des Sonnenspectrums) einerseits bis zu den 
äussersten fluorescirenden Strahlen und anderseits bis zum Wärmemaximum verlängerte, 
ohne sie plötzlich jenseits des Roths und Violetts sinken zu lassen , so würde sie nahezu in 
einem jeden ihrer Puncte die relative Fähigkeit jedes Strahles, Chlorophyllbildung zu be- 
wirken, bezeichnen«. Demnach fällt die grösste chlorophyllbildende Kraft auf die gelben 
und benachbarten Strahlen , was mit Gardner's früheren Angaben bestens übereinstimmt. 
Schon daraus folgt, dass die Wirkung des Lichts auf das Ergrünen nicht proportional ist sei- 
ner Wirkung auf Silbcrsalze und Chlorknallgas, und Gardner zeigte schon , dass das durch 
eine Auflösung von doppeltchromsaurem Kali gegangene Licht , welches seine Wirkung auf 
die Daguerre'sche Platte verloren «hatte , dennoch im Stande ist, Pflanzen grün zu färben. 
Die Nichtcoincidenz dieser beiden Wirkungen habe ich noch bestimmter mit Hilfe des Appa- 
rates Fig. 4 dargethan']. In zwei gleiche und farblose Glascylin- 
der wie Ci bringt man einige Centimetcr hoch Erde oder Sand (e) 
zur ^Aufnahme der Samen ; man bedeckt sie mit undurchsichtigen 
Recipienten und wenn die etiolirten Keimpflanzen ihre ersten gel- 
ben Rlätter hinreichend entwickelt haben , stellt man die Gefässc 
in die grosseren Cylinder Ca , die ebenfalls aus farblosem Glase 
bestehen. Vorher aber wird auf jeden Cylinder Ci der Kork k 
sehr dicht aufgesetzt und mit 'der Kautschukplatte kt ein noch 
festerer Verschluss erzielt. Der Kork k trägt den Drath d , an 
welchem eine Pappdeckelplatte « « befestigt ist; diese ist mit 
schwarzem Sammet überzogen, über welchen zwei Stanniolstrei- 
fen J tT quer gezogen sind, sie dienen dazu, ein Stück frisch berei- 
tetes photographisches Papier Albuminpapier mit salpetcrsaurem 
Silberoxyd und Kochsalz getränkt; festzuhalten ; /f ist eine gleich- 
grosse, ebenfalls mit schwarzem Sammet überzogene Pappdeckel- 
platte, welche an den Drath d' befestigt ist und sich mittels des 
herausragenden Theils desselben drehen lässt. Bei dem einen 
dieser Apparate füllt man den Zwischenraum der Cylinder mit 
einer gesättigten Lösung von Kali bichromicum [F] , bei dem an- 
dern mit einer ammoniakalischen Lösung von schwefelsaurem 
Kupferoxydammoniak, die so dunkel ist, dass sie nur wenig Roth, 
Gelb, Grün oder keine dieser Strahlen durchlässt, wenn das Licht 
durch eine Schichte dieser Lösung von der angewendeten Dicke 
fällt. Die Zusammenstellung dieser Apparate geschieht in einem 
dunklen Raum und die Platte ß w ird zunächst zugedreht. Dann 
stellt man beide Apparate neben einander an einen hellen , aber 
nicht von der Sonne getroffenen Ort und dreht die Platte ß ab, so dass das Papier p von dem 
durch die Flüssigkeit fallenden Licht, w elches auch die Pflanzen trifft, beleuchtet w ird. Bei Be- 
endigung des Versuchs werden die Platten ß zuerst w ieder geschlossen , dann die Apparate 
in den dunklen Raum gebracht und zernommen, um den Effect zu beurtheilen. Die orange 
gefärbte chromsaure Lösung lässt bei i — 2 Cm. Dicke nur Roth , Orange , Gelb und etwas 
Grün durch, die richtig concentrirte Kupferoxydammoniakflüssigkeit absorbirt diese Strahlen 
zum grössten Theil oder ganz und lässt dafür Blau, Violett und Ultraviolett hindurch; das 
durch die erstere fallende Licht hat seine Wirkung auf photographisches Papier fast ganz ver- 
loren, das durch die dunkle blaue Lösung dringende besitzt sie in hohem Grade. Die mit 
Triticum vulgare, Carthamus tinetorius, Sinapis alba , Pisum sativum, Lupinus albus , Zea 




- 




Fig. 4. 



t) Wirkungen farbigen Lichts auf Pfl. in Bot. Zeitg. 1864. 
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Mais geinachten Versuche zeigten nun , dass die etiolirten Blätter in dem hellen Lichte der 
orangen Lösung ebenso oder etwas schneller grün wurden, als die im blauen Licht, während 
das photographische Papier im ersten Falle keine oder sehr geringe , im zweiten eine sehr 
starke photographische Wirkung Bräunung) erkennen liess (Näheres in meiner genannten 
Arbeit) . 

§ 4. Zerstörung des grünen Farbstoffs durch Licht. Das 
alkoholische Extract chlorophyllhaltiger Pflanzentheile erfahrt durch Sonnenlicht 
eine Zersetzung derart, dass die grüne Färbung verschwindet, während eine 
mehr oder minder rein gelbe Lösung zurückbleibt. Directes Sonnenlicht bewirkt 
diese Veränderung in sehr kurzer, diffuses Tageslicht in viel längerer Zeil. Ks 
scheint, dass das Chlorophyll verschiedener Pflanzen in dieser Hinsicht verschie- 
den empfindlich ist, dass zumal das von alten Blättern langsamer gesetzt wird, 
als das von jungen, doch bedarf dies weiterer Prüfung. Auch bei der Zerstö- 
rung der grünen Farbe, wie bei ihrer Bildung im lebenden Chlorophyllkorn sind 
die hellleuchtenden Theile des Sonnenspectrums die thätigsten , wenn auch die 
stark brechbaren Strahlen , aber langsamer, in gleichem Sinne wirken. Auch 
hier~ist die chemische -Wirkung des Lichts seiner Wirkung auf Silbersalze nicht 
proportional. — Mit Chlorophylllösung grün gefärbtes reines Filtrirpapier wird 
am Licht im lufttrockenen Zustande entfärbt. — Die hier zu Grunde liegenden, 
durch das Licht eingeleiteten chemischen Vorgänge sind unbekannt. 

Zur Demonstration der Thatsache, dass die minder brechbare Hälfte des Sonnenspectrums 
auf die Zerstörung der grünen Farbe energischer einwirkt, als die sogenannten chemischen 
Strahlen, habe ich folgende Versuche gemacht *; . Man stellt drei Vorrichtungen w ie Fig. 5 
neben einander an einen sonnigen Ort. Das farblose Glasgefäss C enthält in dem einen Falle 
Wasser, im zweiten eine gesättigte Lösung von Kali bichrotnicum, im dritten eine dunkle 
Kupferoxydaminoniakflüssigkeit. Das sorgfältig verkorkte Reagensrohr e ist mittels eines 
Drathes an den Kork k befestigt und hängt in der Flüssigkeit; es ist in den drei Vorrichtun- 
gen mit derselben alkoholischen Lösung von Chlorophyll*) gefüllt. Die Ver- 
suche mit einem dunklen Extract von jungen Roggenblättern und Spinat 
ergaben , dass die Entfärbung im gemischten orangen Licht ebenso schnell 
wie im weissen erfolgt, dass dagegen das durch die blaue Lösung gegan- 
gene, auf photographisches Papier sehr wirksame Licht, auffallend lang- 
samer wirkte. Die das Reagensrohr umgebende Flüssigkeitsschicht war i 
und 2 Cm. dick. — Um den Effect des Lichts auf das photographisehe Pa- 
pier und zugleich auf das Chlorophyll zu beobachten, füllte ich kleine und 
grosse Reagensröhren mit der Lösung und brachte sie in den inneren Cy- 
linder der Fig. 4, andere wurden dem Sonnenlicht unmittelbar ausgesetzt. 
Das Weizenchlorophyll wurde in diesem Falle hinter der chromsauren 
Kalilösung w ie im weissen Licht, in 2 Stunden entfärbt, während das photogra- 
phische Papier sich nur wenig bräunte (bei directem Sonnenlicht) , das 
durch die Kupferflüssigkeit fallende Licht w irkte heftig auf das Silbersalz, während die grüne 
Lösung binnen i Stunden keine Veränderung zeigte. 

Von besonderem Interesse ist die Thatsache, dass das durch eine Schicht von Chloro- 
phylllösung gegangene Licht keine Wirkung auf eine zweite Schicht derselben Lösung aus- 
übt, so lange jene in der Entfärbung begriffen ist ; das die Entfärbung bewirkende Licht ver- 




1) Wirkungen farbigen Lichts auf Pfl. in Bot. Zeitg. 4 864. p. 362. 

2; Um reinere Chlorophylllösungen zu erhalten, kocht man die frischen Blätter mehrmals 
mit Wasser, drückt sie aus und bringt sie in absoluten Alkohol ; die von mir benutzten Lösun- 
gen waren immer in dieser Art hergestellt. 
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licrt die Kraft (die Strahlen) noch einmal dasselbe zu thun. Der Beweis dafür kann durch 
die Zusammenstellung Fig. 5 geliefert werden, wenn man den Raum zwischen C und e mit 
derselben Chlorophylllösung wie in e füllt. Man lässt die Sonne solange darauf scheinen, bis 
die äussere Lösung eben entfärbt ist, und findet dann die innere noch unverändert grün; er- 
setzt mau jene durch frische Lösung und nimmt diese sogleich wieder weg, wenn sie eben 
gelb geworden ist , so iindet man auch jetzt noch die innere unverändert ; in einem Falle 
konnte ich so die äussere Lösung 4mal erneuern, ohne dass im inneren Rohr eine Entfärbung 
eintrat. Ist dagegen die umgebende Flüssigkeit entfärbt, so wirkt das durchfallende Licht 
auch auf die innere entfärbend, wodurch die obige Behauptung bewiesen wird : durch seine 
entfärbende Wirkung verliert das Licht seine entfärbende Kraft ';. Daraus ist nun auch zu 
schliessen, dass bei gleichem Volumen der grünen Lösung die Geschwindigkeit der Entfär- 
bung von der Fläche abhängt, welche jene dem Lichte darbietet. 

Dagegen besitzt das durch eine Chlorophylllösung gegangene und sie zersetzende Licht 
noch die Fähigkeit, Chlorophyllbildung in lebenden Pflanzen zu bewirken. Die ehlorophyll- 
bildendcn Strahlen sind also nicht dieselben, wie diejenigen , welche es zersetzen. Es wur- 
den in drei Cylindern wie Ci in Fig. 4 Weizenkörner im Finstcrn zur Keimung gebracht. 
Diese Gefässe dann sorgfältig verschlossen und folgendermassen behandelt; das Eine blieb 
dem Lichte des Zimmers unmittelbar ausgesetzt ; das zweite wurde in einen Cylindeife Ca 
(Fig. 4; gestellt und der Zwischenraum von 1 Cm. Dicke mit doppeltchromsaurer Kalilösung 
gefüllt; das dritte wurde in gleicher Weise behandelt, al>er der Zwischenraum mit alko- 
holischer Lösung von Roggenchlorophyll gefüllt, die so verdünnt war, dass man die Pflanzen 
im inneren Cylinder noch sehen konnte. Der Versuch dauerte von 9 Uhr Morgens bis 3 Uhr 
Nachmittags bei 1 4 — 15° C. Die vorher gelben Blätter waren in allen drei Apparaten deut- 
lich grün. Ein späterer Versuch mit Rapskeimpflanzcn hinter einer sehr dunklen Chloro- 
phylllösung zeigte , dass hier das Ergrünen merklich später eintrat als im weissen Lichte. 

Ueber den chemischen Process bei der Zersetzung des Chlorophyllfarbstoffs durch das 
Licht ist aus einer Mittheilung von Jodin *), welcher, wie es scheint, mit reinem Farbstoff cx- 
perimentirte, nur das bekannt, dass dabei sehr namhafte Quantitäten von Sauerstoff absorbirt 
und geringe Mengen von Kohlensäure gebildet werden : 2t, 5 C. C. der alkoholischen Lösung, 
welche 0,0784 Grmm. Chlorophyll enthielten, absorbirten in weniger als einem Monat am 
Licht 37,4 C. C. Sauerstoff, wobei 3 C. C. Kohlensäure gebildet wurden; 1 Gewichtstheil 
Chlorophyll nahm also 0,72 Gewichtstheile Sauerstoff auf. Eine gleiche Lösung, die sich im 
Finstern binnen derselben Zeit nicht entfärbt hatte, zeigte keine wahrnehmbare Sauerstoff- 
absorption. Aehnlich scheinen sich nach Jodin die alkalischen Lösungen des Farbstoffs zu 
verhalten, die während langer Zeit im Finstern keinen Sauerstoff absorbirten und sich nicht 
entfärbten , am Licht aber beides t baten. — Analog verhalten sich auch die Lösungen des 
XanUiophylls 'welches nach Jodin das Chlorophyll immer begleitet und eine fettartige Sub- 
stanz von gelber Farbe, weich und bei 30 — 40 0 C. schmelzbar ist , durch Alkalien verseift 
wird, in Alkohol, Aether u. s. w. löslich, in Chlorwasserstoffsäure unlöslich ist; es enthält 
keinen Stickstoff, den Jodin dem Chlorophyll entschieden zuschreibt; ; tt C. C- einer alko- 
holischen Lösung, welche 0,088 Grmm. Xanthophyll enthielten, absorbirten hinnen 23 Tagen 
am Licht 11,73 C. C. Sauerstoff unter Bildung von 0,19 C. C. Kohlensäure; es kam auf ein 
Gewichtstheil Xanthophyll demnach 0,18 Gewichtstheil Sauerstoff; die Sauerstoffahsorption 
einer gleichen Lösung im Finstern war dagegen sehr unbedeutend; noch auffallender war der 
Unterschied im Licht und im Finstern bei der wässrigen Natronlösung des Xanthophylls. — 



I; In gleichem Sinne ist auch wohl die Bemerkung Eisenlohr' s Lehrbuch der Physik, 1857, 
p. 213: zu deuten: Draper habe gezeigt, dass diejenigen Strahlen, welche im Chlorwasscr die 
Entbindung von Sauerstoffgas bewirken, nachher dem durch die Flüssigkeit gegangenen Lichte 
fehlen. 

2) Comptes rendus, 1864. T. 59, p. 859. 
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Dieses Verhalten ist übrigens dem Chlorophyll und Xanthophyll nicht eigentümlich , da 
Jodin ganz ahnliche Erscheinungen an ätherischen Oeien und Gerbstoff beobachtete (vergl. 

§ 5. Krhaltung der C h loroph y 1 1 kö rn er durch das Licht. 
Werden vegelirende Pflanzen mit grünen Blättern oder abgeschnittene grüne 
Blatter in einen finstern Raum gebracht , oder wird ein Blatt einer am Lichte 
stehenden Pflanze allein mit einer undurchsichtigen Umhüllung versehen oder 
auch nur ein Theil eines Blattes so behandelt, so tritt bei sehr vielen Pflanzen 
zunächst beobachtet bei Mono- und Dicolylcn, eine radicale Zerstörung der 
Chlorophyllkörner ein. Die verdunkelten Stellen werden erst fahlgrün, gelb- 
(leckig, endlich ganz gelb. Bei manchen Bilanzen Tropaeolum majus , Phaseo- 
lus, geschieht dies selbst dann , wenn sie, am Fenster erwachsen , dem diffusen 
Licht im hinteren Raum eines Wohnzimmers ausgesetzt werden. — Die mikro- 
skopische Beobachtung zeigt, dass diese Entfärbung nicht bloss von einer Zer- 
störung der grünen Farbe, sondern von einer Auflösung und endlichem Verschwin- 
den der Chlorophyllkörner selbst herrührt ; sie verlieren zunächst ihre Amylum- 
cinschlüsse, verändern ihre Form und während der Farbstoff fahl und endlich 
gelb wird, verschwindet auch die protoplasmatische Grundmasse der Chlorophyll- 
kömer aus den betreffenden Zellen, endlich bleiben in diesen nur noch sehr 
kleine, fettglänzende, gelbe Körnchen übrig, die keineswegs den etiolirten Chloro- 
phyllkörnern zu vergleichen sind, welche bei der Neubildung von Blättern im 
Finstern auftreten. 

Diese Erscheinungen wurden zum Theil schon , von A. Gris'} beobachtet und von mir in 
der Bot. Zeitung 1864, p. 890 für Cheirnnthus Cheiri, Brassica Napus, Tropaeolum majus be- 
schrieben. Die Veränderungen, welche die Chlorophyllzellen der Blatter im Herbst vor dem 
Abfallen darbieten, haben mit jenen die grösste Aehnlichkeit , wie aus meiner Abhandlung 
»über die Entleerung der Blätter im Herbst«, Flora 4 863, p. 200, hervorgeht; ahnlich sind 
auch die Vorgänge in Blättern, welche im Sormner hei der Fruchtreife monocarpischer Pflan- 
zen stattfinden (z. B. Brassica, Pisum sativum , Xicotianaj. Manche grüne Blätter werden 
dagegen im Finstern nicht gelb, auch Cactus speciosus zeigte hinnen 3 Monaten im Finstern 
keine Veränderung seines bereits gebildeten Chlorophylls, obgleich die neugebildeten Spros- 
sen etiolirt waren : Selaginella blieb 4 — 5 Monate im Finstern grün. Die Enterbung und 
Entleerung der Blaltzellen im Finstern geschieht um so schneller, je hoher die Temperatur 
ist. Auch langdauerndc Trockenheit des Bodens bewirkt zuweilen Phaseolus, Tropaeolum 
majus) die gleiche Veränderung der Blätter, die hier, wie in allen anderen genannten Fällen, 
immer hei den ältesten beginnt und zu den jüngeren fortschreitet. 

§ 6. Noch unerklärt ist die von mir aufgefundene Thatsache, dass grüne 
Blätter, besonders solche von zarterer Slructur, bei starkem Sonnenlicht eine 
hellere Färbung annehmen, um im Schatten nach kurzer Zeit wieder dunkelgrün 
zu werden. Durch theilweisc Beschattung eines Blattes gelingt es. Schattenbil- 
der auf seiner grünen Fläche zu erzeugen, die aber, sobald das ganze Blatt ent- 
weder beschallet oder beleuchtet w ird, wieder verschwinden, indem im erstcren 
Falle die ganze Fläche dunkler, im zweiten heller wird. Hervorzuheben ist, dass 
zumal die Beschattung eines Blattes durch ein anderes die genannte Wir- 
kung zeigt, mit anderen Worten, das durch ein grünes. Blatt gefallene Licht, wel- 
ches dessen grüne Färbung heller gemacht hat , verliert diese Wirkung auf ein 
zweites Blatt. 

♦ . Recherches micr.'sur la chlorophylle : Ann. des sc. nat. 1857. 
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Das abwechselnde Heller- und Dunklerwerden grüner Blätter, wenn sie abwechselnd 
hellem Sonnenlicht und diffusem Tageslicht oder tiefem Schatten ausgesetzt werden , habe 
ich 1859 beschrieben ') ; die dort versuchte Erklärung aber schon Flora 1862, p. 220 als un- 
genügend bezeichnet. — Die Thatsache selbst lässt sich am einfachsten dadurch constatiren, 
dass man geschmeidige Bieistrcifen um grüne Blatter legt, welche von der Sonne beschienen 
werden; nimmt man 10—30 Minuten das Bleiband ab, so findet man den Schatten desselben 
als dunkelgrünes Bild auf hellgrünem Grunde; verweilt dann das Blatt mehrere Minuten im 
diffusen Licht, so werden die hellen Theile ebenso dunkel , .wie das Schattenbild , setzt man 
das letztere dagegen dem Sonnenlicht aus, so wird es so hell , wie der hellgrüne umgebende 
Theil, in beiden Fällen verschwindet das Bild also. Es ist zur Erzeugung des Schattenbil- 
des, wie schon aus dem oben Gesagten folgt, nicht nöthig, dass der beschattende Körper 
dicht anliege ; vielmehr beobachtete ich die Erscheinung zuerst, als ein Thermometer vor 
einem von der Sonne getroffenen Tabakblatte hing; der Schatten desselben lieferte ein 
dunkelgrünes Bild auf der erhellten Fläche. Wenn die Schattenbilder kräftig sind, d. h. der 
umgebende Theil stark und lange besonnt wurde, so erscheinen sie sowohl im auffallenden, 
wie durchfallenden Lichte; nach einer bestimmten Zeit erreicht dies Hellerwerden des be- 
leuchteten Theils sein Maximum. War das Blatt auf der Oberseite beleuchtet, so erscheint 
«las Schattenbild nur auf dieser Seite im refleetirten Lichte, war es auf der Unterseite beleuch- 
tet , so ist das Schattenbild im refleetirten Lichte nur auf dieser zu sehen , in beiden Fällen 
erscheint es aber im durchfallenden Licht. Die Schattenfigur tritt an Blättern, welche unter 
Wasser besonnt werden, ebenfalls auf, selbst dann, wenn die Intercellularräumc mit Wasser 
infiltrirt sind (Sambucus nigra). Ebenso kann die Erzeugung des Bildes während des Wel- 
kens eintreten. Bei sehr empfindlichen Blättern von Tabak und Mais erhielt ich auch dann 
Schattenbilder, wenn das Sonnenlicht durch eine dicke Wolkendecke fiel. Blätter verschie- 
dener Pflanzen zeigen für diese Wirkungen des Lichts sehr verschiedene Empfindlichkeit ; 
die im Zimmer am Fenster oder an schattigen Orten im Freien erwachsenen Blätter sind 
empfindlicher, als die im vollen Tageslicht ausgebildeten ; letztere können oft dadurch em- 
pfindlich gemacht werden, dass man die Pflanze einige Tage lang im Zimmer bei schwacher 
Beleuchtung stehen lässt. Alte, sehr dunkelgrüne Blätter von Aesculus Hippocastanum, 
Brassica oleracea und Rubus zeigten keine Aufhellung durch Insolation. Dagegen fand ich 
die hier beschriebene Erscheinung auch an den Blättern von Lamium purpureum, Urtica 
dioica, Orobus vernus, Oxalis acetosella, Hieracium sylvaticum, Bunias orientalis, Vicia Faha, 
Armoraciaofficinalis: Ipomaea purpurea, Galeobdolon luteum, Fuchsia, Phaseolus, Brassica jün- 
gere Blätter, , Pelargonium, Lophospermnm scondens u. a. Betreffs der hier wirksamen 
Lichtrarben habe ich mit Gläsern Versuche gemacht; dunkelrothcs Rubinglas, durch welches 
Sonnenlicht fallt, erzeugt ein Schattenbild, wirkt also wie ein undurchsichtiger Korper, es 
hält die wirksamen Strahlen ab, dagegen ist das durch blaue Kobaltgläser gegangene Licht 
noch im Stande, das Hellerwerden der grünen Färbung zu bewirken. Das durch eine Chrom- 
säurelösung gefallene Licht bewirkte kein Hellerwerden und erzeugte also unter dem Blei- 
band kein Schattenbild. Diese noch zu vervollständigenden Beobachtungen weisen darauf 
hin, dass die hier betrachtete Erscheinung mit der Entfärbung der Chlorophylllösung durch 
Licht nichts gemein hat. J. Böhm*;, der das Erbleichen der Crassulaceenblätter im Sonnen- 
lichte beobachtete, giebt an, dass hier die beleuchteten Chlorophyllkörner sich in Gruppen 
zusammenziehen und diese Lagenveränderung, die auch im blauen Lichte geschieht, bedinge 
das hellere Aussehen der Blätter. Wenn die Beobachtung richtig ist, so kann die Folgerung 
einstweilen gelten ; sie auf die von mir genannten Fälle zu übertragen, scheint mir aber un- 
gerechtfertigt, da die wandständigen Chlorophyllkörner dieser Pflanzen wohl keine derarti- 
gen Lagenänderungen eingehen können, wenigstens spricht keine Beobachtung dafür; eher 
wäre hypothetisch anzunehmen, dass die wandständigen Chlorophyllkörner sich zusammen- 



1) Berichte der mathem. phvs. Kl. der königl. Sächs. Gesellsch. der Wiss. 1859. 

2) Sitzungsber. der k. k. Akad. d. Wiss. Wien, XLV1L p. 353. • 
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zogen oder auch radial gegen das Zellenlumen sich ausdehnten und in den tangentialen Richtun- 
gen kleiner würden, sich somit von einander entfernten, ohne ihren Platz an der Zellenwand 
zu verlassen; auch so könnte der Farbenton des ganzen Gewebes für das Auge sich ändern. 
Doch sind das Vermuthungen, die zunächst jedes Beweises entbehren. 

§ 7. Die Beziehung der ßlüthenfarbstoffe zum Licht ist in 
mehrfacher Hinsicht eine andere und verwiekeltere , als die des Chlorophylls. 
Meine Untersuchungen führen zu dem Ergebniss, dass in allen beobachteten Fül- 
len das Auftreten der bunten (nicht grünen) Blüthenfarbsloffe von der localen 
Einwirkung des Lichts ganz unabhängig ist, d. h. es ist für die Entstehung der 
t othen, gelben, blauen, violetten u. s. w. Farbstoffe der Blumenblätter und Staub- 
faden ganz gleichgültig, ob diese Organe vom Lichte getroffen werden oder nicht, 
die Färbung derselben erfolgt in tiefer Finsterniss mit derselben Pracht wie am 
vollen Tageslicht, sobald nur die Formbildung der Blüthentheile im Finslern statt- 
findet. Die Blüthentheile aber bilden sich gleich den in ihnen enthaltenen Farb- 
stoffen, aus den assimilirten Stoffen, welche die' grünen Blatter am Licht erzeugt 
haben ; sind diese Stoffe in der Pllanze bereits angesammelt , so erfolgt die Bil- 
dung und Färbung der Blüthen im Finstern ebenso gut wie am Licht ; enthalt die 
Pflanze keine solche Stoffe in sich, so kann die BlUthenbildung dennoch in tiefer 
Finsterniss fortschreiten, wenn nur gleichzeitig die grünen Blätter derselben 
Pflanze vom Lichte getroffen werden. Man darf daher annehmen , dass in den 
Laubblättern unter dem Einflüsse des Lichts organische Verbindungen erzeugt 
werden, welche, in die Blüthenknospen übergehend, deren Ausbildung und Fär- 
bung bewirken, ganz ohne Rücksicht darauf, ob die Blüthenknospen selbst vom 
Lichte getroffen werden oder nicht; nur die grünen Kelchtheile verhalten sich den 
Laubblättern ähnlich und bleiben im Finstern gelb, wenn auch die Krone sich 
prächtig in bunte Farben kleidet. Die Abhängigkeit der Entstehung der Blüthen- 
farben vom Licht ist also durch die Laubblatter vermittelt. Die unmittelbare 
Wirkung des Lichts auf Blüthenknospen ohne Mithilfe der Blätter wirkt nicht för- 
dernd auf jene, oder ist wenigstens keine unentbehrliche Bedingung. 

Dagegen w r erden die (im Finstern oder im Lichte} bereits gebildeten Blüthcn- 
farben durch das Licht mehr oder minder eingreifend zerstört, wenn dieses un- 
mittelbar auf die Farbstoffe trifft , und zwar sind es nach John F. W. Hörschel 
die sichtbaren, leuchtenden Strahlen, welche diese Zerstörung veranlassen, wäh- 
rend die ultravioletten, sogenannten chemischen Strahlen unwirksam sein sollen. 
Die Veränderung durch das Licht tritt sowohl innerhalb der lebenden Zellen, 
als in den gefärbten Extraeten der Blüthenblätter ein. Zuweilen erfolgt aber die 
Entfärbung auch in tiefer Finsterniss, so bei den violetten Corollen und Fila- 
menten der Veronica speciosa. 

Ueber Entstehung der Blüthenfarben im Finstern und deren Beziehung zur Beleuchtung 
der Laubblätter sind mir andere Arbeiten als die meinigen nicht bekannt; wegen der hier 
zu berücksichenden Umstände verweise ich daher auf meine Abhandlungen »Ueber den Ein- 
fluss des Tageslichts auf Neubildung und Entfaltung verschiedener Pflanzcntheilc«inBot. Zeitg. 
4868 Beilage, und »Wirkung des Lichts auf BÜithenhildung unter Vermittelung der Laubblät- 
ter« in Bot. Zeitg. 4 865; die zur Begründung des oben Gesagten nüthigen Angaben sind in 
unserem § 15 nachzusehen, da sie sich von den dort behandelten Erscheinungen nicht wohl 
trennen lassen. — Die Zerstörung der Blüthenfarben durch das Licht macht sich leicht kennt- 
lich, wenn man rothe und gelbe Tulpen, blaue Gloxinien, violette Petunien gleichzeitig im 
Finstern und im Licht aufblühen lässt; im Lichte werden dann die Farben .eher und ent- 
Handbuch d. pbymot. Botanik. IV. 2 
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schiedener matt als im Finstern. — John F. \V. Herschel bereitete wasserige, alkoholische, 
alkalische Extractc der Blumenblätter und färbte Papiere damit oder er zerrieb sie sogleich 
auf diesen*; ; in manchen Fällen haben die so erhaltenen Färbungen aber keine Aehnlichkeit 
mit den natürlichen der Blumen selbst. Neben einer grossen Mannichfaltigkeit der Licht- 
virkungen auf diese Präparate zeigt sich folgendes Allgemeine : das Licht zerstört eine Farbe 
gänzlich oder es bleibt ein Ton übrig, der ihm ferner widersteht; die Wirkung des Spec- 
trums beschränkt sich durchaus oder doch beinahe auf die Stellen desselben, welche von 
den leuchtenden Strahlen eingenommen werden, im Gegensatz zu den sogen, chemischen 
Strahlen jenseits des Violelts, welche mit besonderer Eucrgie auf Silbersalze wirken, Iiier 
jedoch meist unwirksam sind ; die wärmenden Strahlen jenseits des Roths scheinen durch- 
aus unwirksam ; um eine gegebene Farbe zu zerstören, sind nach Herschel besonders die 
complementaren Farben des Spectrums oder benachbarte wirksam; so wird z. B. Gelb mit 
einem Stich ins Orange energisch von blauen Strahlen zerstört, Blau von rothen, orangen 
gelben Strahlen, Purpur und Fleischfarbe von gelben und grünen Strahlen. Man kann, wie 
ich schon Bot. Zeitg. 1864, p. 863 hervorhob, diese Kegel auch auf das Chlorophyllextract 
anwenden, insofern hier wahrscheinlich ein blauer Bestandteil zerstört wird und zwar be- 
sonders energisch durch gemischt oranges Licht. 

c. Wirkling des Lichts auf die Assimilation In den ehlorophyllhaltigen Kellen. 

§ S. Die chlorophyllhaltigen, nicht schmarotzenden Pflanzen bezichen den 
ganzen Kohlenstoff und Wasserstoff ihrer organischen verbrennlichen Substanz 
aus Kohlensäure und Wasser oder sie können diess wenigstens Ihun , wie aufs 
Bestimmteste die Vegetation derartiger Pflanzen in geglühtem Sande oder in Was- 
ser mit den nöthigen Aschenbestandtheilen und Stiekstoffverbindungen darthut. 
Die in der Pflanze durch Assimilation 2 j erzeugten verbrennlichen Verbindungen 
enthalten aber für ein gegebenes Quantum Kohlenstoff und Wasserstoff weit weni- 
ger Sauerstoff als in (Jerjenigen Menge von Kohlensaure und Wasser enthalten war, 
aus welcher jene stammen. Dieses in der Pflanzensubstanz fehlende Quantum 
Sauerstoff muss bei der Assimilation abgeschieden w orden sein. Da das genannte 
Verhalten alle in der Pflanze erzeugten kohlenstoffhaltigen Verbindungen trifft, 
so kann keine derselben erzeugt werden, ohne dass eine entsprechende Quantität 
Sauerstoff abgeschieden wird. Demnach ist die Sauerstoffabseheidung das ausser— 
lieh w ahrnehmbare Zeichen, dass im Innern der Zellen verbrennliehe Substanz er- 
zeugt w ird auf Kosten von Kohlensäure, Wasser und anderer hochoxydirter Ver- 
bindungen. — Diese Abseheidung des Sauerstoffs findet aber ausschliesslich in 
den chlorophyllhaltigen Zellen stall, gleichgiltig, ob diese vereinzelt leben oder in 
Geweben vereinigt sind, sie findet nicht statt in allen Zellen, Geweben und Or- 
ganen, welche des Chlorophylls entbehren. Das durch Chloroph\llfarbstoff grün 



1) Bot. Zeitg. 184 3, p. 170. 

i) Mit dem Worte Assimilation bezeichne ich ausschliesslich diejenige Thätigkeit der 
Pflanze, die sich durch Saucrstoflabscheidung kennzeichnet, vermöge deren also aus sauer- 
stoffreichen unorganischen Nährstoffen sauerstoffarme, verbrennliebe Substanz erzeugt wird. 
Welcher Art die zuerst auf diese Weise erzeugten PflanzenstofTe sind, bleibt dahingestellt ; die 
unzähligen anderen chemischen Vorgänge in der Pflanze beruhen sammtlich mehr oder min- 
der auf jenem und sollten damit nicht in eine Kateporie gestellt werden, man könnte sie viel- 
leicht unter den Ausdruck Stoffwechsel zusammenfassen und der Assimilation im obigen Sinne 
gegenüberstellen. 
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gefärbte Protoplasma ist demnach als das Organ der Sauerstoffabsrhcidung zu 
betrachten. Dieses Organ vollbringt seine Function aber nur dann, wenn es von 
hinreichend intensivem Lichte (zunächst Sonnenlicht) getroffen wird ; sinkt die 
Lichlintensität unter ein, wie es scheint, für jede Pflanze bestimmtes Minimum, 
so hört die Sauerstoffausscheidung auf. Aus dem Gesagten folgt nun sogleich, 
dass das Licht für die Assimilation wirkungslos wird, wenn es nicht auf chloro- 
phyllhaltige Zellen trifft, und ferner, dass das Chlorophyll ohne Wirkung auf die 
Assimilation bleibt, wenn es nicht vom Lichte dazu angeregt wird; daher können 
Chlorophyllpflanzen im Finstern ihre verbrennliche Substanz nicht vermehren, 
sie vermindert sich vielmehr durch Athmung. Wenn endlich eine Pflanze die 
ganze Masse ihrer verbrennliehen Substanz in Form von solchen Verbindungen 
aufnimmt, aus denen kein Sauerstoff abgeschieden zu werden braucht, so bedarf 
eine derartige Pflanze für ihre Ernährung kein Licht und kein Chlorophyll. 

Für die chlorophyllhaltigen und lichlbedürftigen Pflanzen folgt aus dem Obi- 
gen ferner, dass alle nicht grünen Theile derselben, Wurzeln, Ilolzkörper, Rhi- 
zoine, Knollen, Hlüthen , manche Früchte und Samen durch die grünen 
Blatter oder ihnen physiologisch gleich vverthige Organe) vom Licht abhängig 
sind, insofern diese nur bei hinreichender Beleuchtung im Stande sind, aus hoch- 
oxydirten Nährstoffen verbrennliche, organische Substanz zu erzeugen , welche 
in den übrigen Organen dann die weiteren Veränderungen erfährt, und zu deren 
Waehsthum verwendet wird. 

Dass chlorophyllhaltige Pflanzen in Wasser liegend und vom Sonnenlichte getroffen Gas- 
blasen abscheiden, wurde von Bonnet zuerst beschrieben, dass dieses Gas reich au Sauer- 
stoff sei, wurde von Priestley entdeckt; Senebicr zeigte zuerst, dass diese Sauerstoffabschei- 
dung in Beziehung zu der aufgenommenen Kohlensaure steht, und Theodor de Saussurc 
schloss die Untersuchung dadurch ab, dass er zeigte, wie hei der Aufnahme von Kohlensäure 
in chlorophv llhaltige Pflanzen am Lichte nicht nur Sauerstoff abgeschieden wird, sondern 
dass dabei eine Gewichtszunahme an organischer Substanz eintritt , welche mehr beträgt, 
als das Gewicht des zurückbehaltenen Kohlenstoffs, weil mit diesem zugleich Wasserstoff 
und Sauerstoff gebunden wird. Saussure war es auch, der mit Bestimmtheit durch zahlreiche 
Experimente den Satz bewies, dass alle nicht grünen Ptlanzentheile der Fähigkeit, Sauerstoff 
zu entbinden, entbehren, dnss sie vielmehr bestündig "Sauerstoff eonsumiren und dafür 
kohlensaure abgeben Weiteres hierüber in den Abhandlungen »Nöhrstoire« und »Ath- 
mung-.j. Es ist eine so leicht zu beobachtende und bereits so oft beobachtete Thatsache, 
dass nur grüne Pflanzentheile und nur unter dem Eintluss hinreichend intensiven Lichts 
Sauerstoff aushauchen , während sie Kohlensäure aufnehmen, dnss einzelne Beispiele hier 
unnothig erscheinen; hervorzuheben ist aber, dass Marcel, Grischow, Faber u. a. (s. Ath- 
mung) dargethan haben, dass Pilze und chlorophyllfreie Schmarotzer auch im directen 
Sonnenlichte kein Sauerstoffgas abscheiden, sondern solches bei der dadurch erhöhten 
Temperatur nur desto energischer zur Kohlcnsäurehildung benutzen. Dass das Chlorophyll 
maassgebend für diese Vorgänge ist, zeigt auch der Umstand, dass das schmarotzende Viscum 
album wie andere chlorophyllhaltige Pflanzen Sauerstoff abscheidet (Rochleder: Chemie und 
Physiol. der Pfl. 4858, p. 406). Aus dem Umstände, dass bunte ;rothe, gelbe, gescheckte; 
Blätter am Licht ebenfalls Sauerstoff abscheiden, schloss Saussnre und später Corenwinder 
;Comptcs rendus 1863, p. 268; irrigerweise, dass das Chlorophyll für diese Wirkung des 
Lichts nicht überall maassgebend sei, man übersah, dass diese mit bunten Säften erfüllten 
Zellen ausserdem gewöhnliche Chlorophyllkörner enthalten; Cloez widerlegte diesen Irrthum 
iComptcs rendus 1868, p. 834), der eine der wichtigsten physiologischen Thatsachcn in Frage 
stellte, indem er zeigte, dass auch die bunten Blätter nur nach Maassgabe ihres Chlorophyll- 

2* 
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gchaltes Sauerstoff am Licht abscheiden. Viel wichtiger wäre es, die gefärbten Protoplasma- 
gebilde der Mecresalgen und Flechten genauer zu untersuchen ; es ist nicht unmöglich, dass 
hier zuweilen verkapptes Chlorophyll vorkommt ; der in den Zellen von Laminaria saccha- 
rina enthaltene braune Farbstoff eines Stammslückes, welches ich zu untersuchen Gelegen- 
heit hatte, nahm, mit Kali behandelt, eine lebhaft chlorophyllgrüne Färbung an. — Dass es 
bei der Sauerstoftabscheidung nicht auf die Gewebpfonn ankommt, sondern nur darauf, oh 
die Zelle Chlorophyll enthalt oder nicht, zeigen die einzelligen grünen Algen IPalmellaceen, 
Protoeoecaceen u. s. w.), welche lebhaft Sauerstoff abscheiden, was manche an Gestalt so 
ähnliche Pilze nicht Ihun. 

Am unmittelbarsten wird die Unentbehrlichkeit des Lichts für die Assimilation der Chlo- 
rophyllpflanzen durch das Wachsthum derselben in finsteren Räumen dargethan. Lässt 
man die Samen derselben im Finstern keimen, so entwickelt sich ein Quantum von Wurzeln, 
Internodien und Blättern, welches im Allgemeinen der Masse des Samens ungefähr propor- 
tional ist, dann hört die weitere Organbildung auf, sobald das disponible Quantum der assi- 
milirten Reservestoffe erschöpft ist'). Usst man derartige Pflanzen am Lichte keimen so 
lange, bis das Ende der Keimung eingetreten, die Rildungssubslanz verbraucht ist, und stellt 
sie dann erst ins Finstere, so findet keine weitere Neubildung vonOrganen statt, weil die Re- 
servestoffe erschöpft sind und neue im Finstern nicht gebildet werden. Haben die Pflanzen 
am Licht eine Zeit lang vegetirt, und assimilirte Reservestoffe in ihrem Gewebe abgelagert, 
und stellt man sie dann in's Finstere, so bilden sich neue etiolirte Blätter und Internodien, 
so lange bis die vorhandenen Reservestoffe erschöpft sind , dann hört jedes weitere Wachs- 
thum auf, weil Neubildung organischer Substanz nicht stattfindet. Auch die im Finstern 
Chlorophyll bildenden Pflanzen (Gymnospermen und Farnen) verhalten sich so. Dagegen 
können die im Finstern gekeimten etiolirten Pflanzen, nachdem sie ihre Reservestoffe er- 
schöpft haben, später am Lichte weiter wachsen, indem sie hier ergrünen und von Neuem 
organische plastische Substanz erzeugen. 

Aber die im Finstern vegetirenden Chlorophyllpflanzen bilden nicht nur keine neue ver- 
brennliche Substanz, sondern sie verlieren während des Wachsthums ein beträchtliches 
Quantum derselben durch langsame Verbrennung (Athmung), indem sie mit dem aufgenom- 
menen Sauerstoff auf Kosten ihrer eigenen Substanz Kohlensäure und Wasser bilden. Diese 
wichtige Thatsache hat Boussingaull schon längst festgestellt und neuerlich durch ausge- 
zeichnete Versucho bestätigt (Comptes rendus 4 864, T. 58, p. 888). Zehn Erbsen in einer 
finsteren Kammer vom 5. Mai bis I. Juli gekeimt, völlig vergeilt, 4 Meter lang, 56 Tage alt, 
ergaben einen Gesammtverlust an organischer Substanz von 52,9 pro Cent. 
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IL 46 Weizenkörner in einer finsteren Kammer vom 5. Mai bis 25. Juni gekeimt , völlig 
etiolirt, 2—3 Decimeter hoch, ergaben in Grammen: 



4) Sachs: Bot. Zcitg. 1860. p. m bis 416; 1862. p. 878: und 1863. Beilage, p. 25. 
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III. Ein Maiskorn vom 2. bis Ii. Juni im Finstern gekeimt, SO Cm. hohe Pflanze 

i n G r ammcn: 
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IV. Besonders werthvoll ist folgender Versuch Boussingault's: Am 26. Juni wurde je 
eine Bohne in einen Topf mit geglühtem Bimstein, der mit reinem Wasser befeuchtet w urde, 
gesteckt; dieeine entwickelte sich am Lichte, die andere im Finstern bis zum 22. Juli. 



Gewicht des Samens 
Gew icht der Pflanze 



im Licht. 
0,922 Gr nun. 
1,293 



Gewinn ä 0,371 Grmm. 
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im Finstern. 
0,926 Grmm. 
0,566 



Verlust = 0,360 Grmm. 
Verlust =0,1598 

= 0,0232 „ 

= 0,1766 „ 



Die Pflanze im Lichte hatte also ohne Düngung sowohl Kohlenstoff als die Elemente des 
Wassers aufgenommen, die im Finstern beides verloren. Angaben über die procen- 
tische Zusammensetzung von im Finstern gekeimtem Pisum sativum, Hordeum vulgare und 
Avena sativa verglichen mit denen im Lichte, hat A. Vogel in Flora, 1856, No. 25 mitge- 
theilt ; der Procentgehalt an Wasser zeigt sich bei den Ersteren vermehrt, ebenso der Aschen- 
gehalt, was sich, entgegen der Annahme Vogel s, aus der Zerstörung eines Theiles der ver- 
brennlichen Substanz leicht erklärt. 

Die Art und Weise, wie sich die verschiedene Dauer der Lichtwirkung auf die Massen- 
zunahme und Formbildung gleichartiger Pflanzen geltend macht, habe ich durch folgenden, 
1864 ausgeführten Versuch kennen zu lerneu gesucht. Am 19. April wurden 10 Töpfe von 
je 13 Cm. Höhe und Breite mit derselben Gartenerde gefüllt und in jeden vier Samen von 
Tropaeolum majus gesteckt; am 28. April begannen die Keimknospen so eben, die Erde zu 
durchbrechen und an diesem Tage begann der Versuch : die Töpfe w urden folgendermoassen 
vertheilt: 

I. 2 Töpfe wurden in einen finsteren Raum (Wandschrank) gestellt, wo sie beständig 
blieben. 

IL 2 Töpfe wurden im Zimmer hinter das die beiden Westfenster trennende Mauer- 
stück gestellt, wo sie nur reflectirtes diffuses Zimmerlicht erhielten. 

III. 2 Töpfe wurden täglich Morgens 6 Uhr an ein Westfenster gestellt, um 1 l'hr Mittag 
zurück in den finsteren Wandschrank, und an jedem nächsten Morgen 6 l'hr wie- 
der an das Fenster u. s. f. Diese Pflanzen erhielten also täglich nur 7 Stunden lang 
das Licht des westlichen Himmels (niemals directe Sonne). 
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IV. i Topfe wurden täglich um 1 Vhr Mittag aus dem Finstern an dasselbe Westfenster 
gestellt, wo sie bis Sonnenuntergang das Lieht des westlichen Himmels, häufig auch 
directcs Sonnenlicht erhielten ; sie übernachteten an diesem Ort und wurden täg- 
lich um 6 Uhr Morgens wieder zurück in den finsteren Wandschrank gestellt. 
V. 2 Topfe blieben beständig am Westfenster stehen, die Pflanzen derselben erhielten 

also soviel Licht, wie die von III und IV zusammen genommen. 
Am 22. Mai begannen die Pflanzen in 1 und II zu verderben, die Blattstiele erweichten: 
bei 1 waren die Lamiuä natürlich gelb und sehr klein, bei II grösser und grün, aber sie wur- 
den später durch Zerstörung dcsChlnrophy Iis s.§ 5., gelbfleckig; bei den Pflanzen III, IV.Vwaren 
alle Blätter gesund. Die Pflanzen I und II fielen nun für den weiteren Versuch weg, sie 
wurden sorgfältig von der Erde befreit und so getrocknet ; zur Vergleichung wurden auch 
die Pflanzen von je einem Topf III, IV, V ausgewaschen und gewogen: die entleerten Coty- 
ledonen wurden mitgesammelt, dagegen die Samenhüllen entfernt. Aus 10 Samen derselben 
Ernte wurde das Trockengewicht der von den Hüllen befreiten Embryonen bestimmt. Inder 
folgenden Tabelle sind die Gewichte auf je * Exemplare berechnet. 
4 Samen bei 110° getrocknet, ohne Hüllen = 0,394 Grammen. 





4 Pflanzen 


Länge 


Länge 


Fläche 


Färbung 


Zahl der 


No. 


bei 11 0 0 C. 


des Stammes 


der 2 ersten 


der 2 ersten 


der älteren 


sichtbaren 
Blätter 
einer Pflanze. 




in Grammen. 


einer Pflanze. 


Blattstiele. 


Blätter. 


Blätter. 


~ L 


0,238 


4S Cm. 


9 Cm. 


0,5 □ Cm. 


gelb, etiolirt 


4 


IL 


0,264 


38 Cm. 


10,5 Cm. 


2 □ Cm. 


anfangs grün, 
dann gelb 


6 


III. 


0,8012 


9 Cm. 


14 Cm. 


10 DCm. 


grün 


6 


IV. 


0,480 


10,5 Cm. 


15 Cm. 


7,5 DCm. 


grün 


7 


V. 


1,292 


7,6 Cm. 


16,5 Cm. 


9,5 DCm. 


grün 


8 



Von den Nummern III, IV, V war nun noch je ein Topf mit 4 Pflanzen übrig, mit denen der 
Versuch in angegebener Art bis zum 29. Juli fortgesetzt wurde. Am 22. Juni zeigte III und 
IV noch keine Blüthenknospe, bei V hatten 2 Pflanzen ihre ersten Blüthen entfaltet. Bis zum 
29. Juli haben die 4 Pflanzen V dann beständig neue Blüthen entfaltet und selbst einige reife 
Früchte gebracht; bei IV Nachmittags am Licht, bildeten sich in den letzten 2 bis 3 Wochen 
Blüthenknospen, die aber nur 3 — 6 Millim. lang wurden, dann vergilbten und verdarben; 
bei III Vormittag am Licht, erreichten die Blüthenknospen kaum 0,6 Millim. Länge, blieben 
w'eisslieh und verdarben. Eine 7— Sslüudige Beleuchtung täglich bei III und IV genügte also 
nicht, um die zur Blüthenhildung Hölingen Stoffe zu assiiniliren. 

Die i Pflanzen jedes Topfes wurden sorgfältig \on der Erde befreit, zerkleinert und bei 
110—120° C. bis zum Aufhören des Gewichtsverlustes getrocknet. 



4 Pflanzen 
bei 110 — 120 0 C. 


III. 

Vormittag am Licht. 


IV. 

Nachmittag am Licht. 


V 

Den ganzen Tag 
am Licht. 


Wurzeln 


0,413 Grmm. 


0,264 Gniiin. 


1.006 Grmm. 


Lnminoc der Blätter 


1.907 „ 


1,714- ., 


3,592 ,, 


Stämme und Blattstiele 


.2,900 ,, 


3,231 ,, 


12,098 


Blüthen und Früchte 


0. 


0. 


3,603 „ 


Totalgewicht'; 


5,220 „ 5,209 ., 


20,299 „ 



1) Die Cotyledonen sind verwest und nicht mitgerechnet. 
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Die Verhaltnisse der Organhildung lassen sich in folgender Art zusammenfassen : 





III. 


IV. 


V. 


4 Pflanzen ergaben : 


vor Mittag 


nach Mittag 


den gangen 




am Licht. 


am Licht. 


Tag am Licht. 


Zahl der Blatter 


IAA 

1 80 


107 


217 


Zahl -der trockenen Blatter 


46 


40 


4 8 


Mittlere Länge der 10 laiigsten Blattstiele 


23 Cm. 


27 Cm. 


2* Cm. 


Mittlere Fläche der 1 0 grüssten Laubblattcr 


87,3 dCm. 


21 □ Cm. 


29,7 DCm. 


Mittlere Stamm lange 


58 Cm. 


65 Cm. 


4 73,8 Cm. 


Zahl der Bliithenknospcn 


gering 


gering 


46 


Zahl der offenen Blüthen 


0 


0 


18 


Zahl der verwelkten Blüthen 


0 


0 


71 


^ . . , . ) unreife 


0 


0 


3 


Zahl der Früchte j rejfo 


ü 


0 


40 



Die Pflanzen III, welche täglich nur 7 Stunden lang das von dem westlichen Himmel rellec- 
tirte Licht, aber niemals directes Sonnenlicht erhielten, haben dennoch beinahe 5 Gramm 
Trockensubstanz gebildet, sie müssen also auch Kohlensäure zersetzt und Sauerstoff abge- 
schieden haben*); die Pflanzen dagegen, welche nur das diffuse Licht des Zimmers durch 
Reflexion der Wände erhielten (II) , erlitten während der Keimung einen fast ebenso starken 
Gewichtsverlust, wie die im Finstern und bei ihnen fand keine weitere Assimilation statt, 
da sie nach beendigter Keimung gleich denen im Finstern zu wachsen aufhörten und zu 
Grunde gingen, ein bei solcher Beleuchtung allgemein wiederkehrendes Resultat, welches 
ich bei Tropaeolum, Phaseolus und Vieia Faha oft beobachtet habe. — Es fällt auf, dass die 
8 Pflanzen von III und IV zusammen nur halb soviel Trockengewicht erzeugt haben, als die 
4 Pflanzen in V, obgleich jene zusammen ebensoviel Licht empfingen, wie diese für sich. 
Dabei ist aber in Betracht zu ziehen, dass jede Pflanze in III und IV täglich 16 — 17 Stunden 
lang Nacht hatte und in dieser langen Zeit durch Athmung ein beträchtlicher Theil der assi- 
milirten Substanz verbraucht werden musste. Ob dies aber genügt, jenen Ausfall zu erklä- 
ren, muss einstweilen dahingestellt bleiben. 

§9. Einfluss irdischer Lichtquellen. Nach einigen zerstreuten 
Angaben der Schriftsteller könnte es fast scheinen , als ob das Licht irdischer 
Lichtquellen unfähig wäre, chlorophyllhallige Organe zur SauerstoiTabscheidung 
anzuregen und somit die Assimilation einzuleiten. Biot 2 ) machte die gelegent- 
liche Mittheilung, dass die Blätter der Agave americana unter Wasser von den 
Beverberen seines geodätischen Signalapparats (der bei der Gradmessung in 
Spanien gebraucht wurde) beleuchtet, kein Gas abgeschieden haben , sobald er 
aber die Blätter dem Tageslicht aussetzte, habe die Abscheidung begonnen ; das 
durch die Hohlspiegel reflcetirtc Licht der 2 Argandischen Lampen sei so stark 
gewesen, dass es die Augen blendete. P. De Candolle 3 } brachte die Blätter von 
Eucomis punctata und Lycium barbarum unter Wasser und setzte sie dem Lichte 
von 6 Argandischen Lampen aus, dessen Intensität er als 5 /« des Sonnenlichts (?) 



1) Bei Vallisneria habe ich oft beobachtet, dass sie von einem kleinen Theile des nordlichen 
Himmels {ohne directes Sonnenlicht) beleuchtet, lebhaft Gasblasen abschied. 

2) Froriep's Notizen. 1840. XIII. No. 10. 

3) Mem. präsentes a l'Acad. des sc par divers savans. 1806. T. I. p. 333. 
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annahm; es wurde aber kein Gas abgeschieden, ebenso bei Phillyrea media, 
Sempervivum arboreum, Arislolochia Sipho. Dasselbe Licht reichte indessen hin, 
etiolirte Pflanzen ergrünen zu lassen. Der etwaige Einwurf, dass diese Licht- 
quellen zu wenig sogenannte chemische Strahlen entsenden, trifft nicht, da es, 
wie der folgende § zeigt, auf diese gar nicht ankommt. Diese Angaben können 
selbstredend die Frage nicht zum Abschluss bringen ; dies würde aber gesche- 
hen, wenn man an einem sehr finsteren Orte Pflanzen keimen Hesse und sie dann 
möglichst lange Zeit dem Lichte krilftiger Leuchtapparate aussetzte; wenn sich 
zeigt, dass die Pflanzen ihr Samengewicht durch Neubildung verbrennlicher Sub- 
stanz vervielfachen, so ist der Beweis für die vorliegende Frage bejahend gelie- 
fert; tritt dies nicht ein, auch wenn die Intensität des künstlichen Lichtes der 
des Sonnenlichtes vergleichbar wird, so dürfte erst dann an eine besondere Eigen- 
heit des Sonnenlichts gedacht werden, die bei der Sauerstoffabscheidung chloro- 
phyllhaltiger Pflanzen in Betracht zu ziehen wäre. 

§ 10. Einfluss der Lichtfarbe auf Sauerstoffabscheidung. 
Die verschiedenen Regionen des Sonnenspectrums haben in sehr verschiedenem 
Grade die Fähigkeit, chlorophyllhaltige Pflanzentheile zur Sauerstoffabscheidung 
anzuregen; es lässt sich gegenwartig noch nicht angeben, welche Strahlen hier- 
bei die grösste Energie entwickeln und welche absolut wirkungslos sind. Gewiss 
ist aber, dass die gelben und benachbarten Strahlen {gemischt} eine beinahe 
ebenso grosse Wirkung üben, w ie das weisse Sonnenlicht , während die stärker 
brechbare Hälfte des Sonnenlichts, die blauen, violetten und ultravioletten Strah- 
len umfassend, einen höchst unbedeutenden, vielleicht gar keinen Effect hervor- 
bringt. Somit ergiebl sich, dass die sogen, chemischen Strahlen, welche Silber— 
salze sehr energisch zersetzen, für die Sauerstoffabscheidung der Pflanze wenig 
zu bedeuten haben, während die hellleuchtenden Strahlen hier eine enorme Thä- 
tigkeit entwickeln. Offenbar werden verschiedene chemische Processe auch von 
verschiedenen Strahlen eingeleitet und es ist daher nicht gerechtfertigt, von che- 
mischen Strahlen schlechthin zu reden. Das Gesagte bezieht sich aber zunächst 
nur auf die Sauerstoffabscheidung selbst , nicht auf die gesammte Abhängigkeit 
der Assimilation vom Lichte; es wäre denkbar, dass die hochbrechbaren Strah- 
len (blaue, violette, ultraviolette) , obgleich sie die Sauerstoffabscheidung selbst 
nicht bewirken, dennoch bei den chemischen Processen thätig sind, die durch 
jene in den chlorophyllhaltigen Zellen eingeleitet werden. Es Hesse sich diese 
Vermuthung bestätigen oder widerlegen , wenn man zuerst feststellte, ob z. B. 
die violetten Strahlen absolut w irkungslos sind bei der Sauerstoffabscheidung ; 
wäre dies nun der Fall, und würde es sich zeigen, dass die Bildung organischer 
Substanz in einem Lichte, welches jene Strahlen nicht enthält, ebenso stattfindet, 
wie wenn sie da wären, so hätte man den Beweis, dass sie auch für die Assimi- 
lation überhaupt entbehrlich sind ; sollte sich aber herausstellen , dass die Neu- 
bildung organischer Substanz ohne sie nicht oder anders als sonst vor sich geht, 
so wäre den violetten Strahlen dennoch eine Rolle bei den chemischen Processen 
in den Chlorophyllzellen zuzuweisen. Aehnliche Versuche sind bis jetzt wohl 
unternommen, aber noch zu keinem bestimmten Resultate gediehen. Es ist noch 
ungewiss, ob die blauen, violetten und ultravioletten Strahlen des Sonnenlichts 
für den chemischen Process der Assimilation gleichgültig sind oder nicht. 
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DaubenyV) umfangreiche Untersuchungen über die Wirkungen verschieden farbigen 
Lichts sind leider nach einer mangelhaften Methode angestellt, die es schwer macht, aus 
seinen Zahlen bestimmte Resultate zu gewinnen. Er brachte die grünen Blätter, meist von 
Landptlanzen, in irdene Gefässe, die mit kohlensaurem Wasser gefüllt waren, und liess das 
Licht durch farbige Gläser oder durch mit farbigen Flüssigkeiten gefüllte flache Flaschen fal- 
len, deren Durchdringbarkeit für sichtbare erwärmende und auf salpctersaures Silber wirk- 
same Strahlen geprüft war. Das von den Pflanzen abgeschiedene Gas wurde mit Phosphor 
eudiometrisch untersucht. Seine Tabellen zeigen, dass Letzteres niemals reiner Sauerstoff, 
sondem immer mit Stickgas gemengt war, dass das Gesammtvolumen des Gases im farbigen 
Lichte immer kleiner als im farblosen war ; unter den farbigen Medien bewirkte das orange 
Licht am meisten, das rein rothe Licht, welches durch Portwein gegangen war*), gar keine 
Gasabscheidung, die durch blaue Kupferoxydammoniaklösunggegangenen Strahlen gaben 
immer ungünstigere Resultate, als die orangen. Der Procentgchalt des ausgeschiedenen Ga- 
ses an Sauerstoff war im farbigen Lichte immer geringer, als im weissqp; seine Tabellen 
geben keine sichere Auskunft über dieses Verhältniss in Bezug auf oranges, verglichen mit 
blauem Lichte. — Hunt's Angaben sind Bot. Zeitg. 4 86*. p. 355 nachzusehen. Nach Draper, 
welcher Blätter in kohlensaurem Wasser verschiedenen Stellen des Sonnenspectrums aus- 
setzte, sollen die gelben Strahlen das Maximum der Gasabscheidung bewirken, gegen das 
Roth einer-, das Violett anderseits soll der Effect 
auf Null hinab sinken*). Clofcz und Gratiolet (Bot. 
Zeitg. 1851. p. M) fanden bei verschiedenen Was- 
serpflanzen, dass unter farbigen Gläsern weniger 
Kohlensäure zersetzt wird, als unter weissen ; die- 
sem zunächst steht das gelbe, dann das rothe, 
grüne, am ungünstigsten wirkte das blaue. 

Ich habe 4 ) die Gasabscheidung unter gemisch- 
tem orangem und blauem Lichte mittels des Appa- 
rates Fig. 6 I)eobachtet. In dem Wasser des inne- 
ren Cylinders Ci (von farblosem Glase) liegt ein 
Zweig einer Wasserpflanze P in möglichst unver- 
änderlicher Stellung. Durch den sehr genau 
schliessenden Kork k ist ein Thermometer t in das 
Wasser geführt, ausserdem gehen durch denselben 
zwei Glasröhren, die ausserhalb von den Kaut- 
schukschläuchen völlig bedeckt sind; die eine geht 
bis in's Wasser und dient zur Einleitung der aus 
Marmor mit reiner Schwefelsäure entwickelten 
Kohlensäure, die von der Gasentbiudungsflasche A 
zunächst in die Waschflasche B tritt; das andere 
durch den Kork k gehende Rohr dient zur Ablei- 
tung der Gase. Um gleichzeitig die Wirkung des Fig. 6. 
Lichts auf die Pflanze und auf photographisches 

Papier zu beobachten, setze ich den in Fig. * abgebildeten Kork mit dem Haller für das pho- 
tographische Papier auf den Cylinder Ci. Dieser steht in dem farblosen Cylinder Ca, so dass 
ein Zwischenraum von 12—15 Millim. Breite übrig bleibt. Dieser wird entweder mit einer 
gesättigten Lösung von Kali bichromicum oder mit einer Lösung von schwefelsaurem Kupfer- 

I] On the action of light etc. Philos. Transact. 1886. I. 149 ff. 

8) Mit Ausnahme dieses sind alle hier angegebenen Farben aus sehr verschiedenen Spec- 
traltheilen gemischt. 

3j Bei Guillemain in Ann. des sc. nat. 1857. VII. p. 160. 

4) Sachs, Wirkungen farbigen Lichts aufpflanzen, in Bot. Zeitg. 1861,. 
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oxydammoniak gefüllt; durch die im Korke k angebrachten Haken erhalt der innere Cylin- 
der eine festere Stellung; das Nivaeu der farbigen Flüssigkeit steht oberhalb des Randes von 
Ci. Der Apparat wird an das geöffnete Fenster so gestellt, dass directes Sonnenlicht durch die 
Flüssigkeit zur Pflanze dringt. Das von der orangen Losung durchgelassene Licht enthält 
das Roth, Orange, Gelb und etwas Grün, seine Wirkung auf photographisches Papier ist un- 
gemein schwach ') ; von der blauen Lösung wurden verschiedene Concentrationen angewen- 
det, die hellere Lösung liess ausser Violett und Blau auch noch Grün, Gelb, Orange, Roth 
doch geschwächt hindurch, die dunklere dagegen gab in der angewandten Dicke ein Spec- 
trum, das nur aus Violett, Blau und etwas Grün bestand ; die photographische Wirkung die- 
ses blauen Lichtes ist sehr stark. — Als Maass der Sauerstoffobscheidung wurde die Anzahl 
der in gleichen Zeiten aus der frischen Schnittfläche des Stammes getretenen Blasen genom- 
men; über die Zulassigkeit dieser Beobachtungsweise siehe die gen. Arbeit p. 363. Die Zah- 
lung der Gasblasen wurde folgeudermaasscn angestellt : bei klarem Himmel und Sonnen- 
schein wurde z. B. die Zahl der Blasen für gegebene Zeit bestimmt , wenn der Cylinder Ci 
frei oder im Wasser stand; darauf wurde dieser in die Flüssigkeit des Cy linders Ca gesetzt, 
hier eine ebensolche Zählung vorgenommen; dann der innere Cylinder herausgestellt, abge- 
wischt, eine neue Zahlung gemacht, worauf er wieder in die Flüssigkeit gestellt wurde, um 
eine weitere Zählung vorzunehmen u. s. f. 

Als Beispiele derartiger Beobachtungsreihen mögen folgende gelten : 

C c r a t o p h y 1 1 u m d e m e r s u in . 

Am 36. Septbr. «864 zwischen 10% — 4 4 Ihr vor Mittag. Es wurden immer zweimal 
bei jeder Beleuchtung die in einer Minute austretenden Blasen gezählt, dann die Beleuchtung 
gewechselt : 

Beleuchtung der Pflanze. Zahl der Blasen pro Minute. Temperatur des Wassers. 

Orange 23 

23 27,2«. 

weiss 23 

24 27,4°. 

Orange 20 

2» 27°. 

weiss 22 

23 27,4°. 

Orange 21 

20 27,6°. 

weiss 23 

23 27,8°. 

Orange 20 

2t 27.6°. 

Mittel der Blaseuzahl pro Minute im weissen Lichte = 23. 

im orangen =21. 
Bei der folgenden Reihe wurde abwechselnd im weissen Lichte und hinter der dunkel- 
blauen Lösung, welche Violett, Blau und Grün durchliess, beobachtet, und die Zeit bestimmt, 
welche zur Bildung der Gasblasen nöthig war. 

C e r a t o p h y 1 1 u m d e m e r s u m. 
Am 26. Septbr. 4864 von 4 1 — 12 Uhr vor Mittag. 
Im weissen Lichte 4 9 Blasen in 4 Minute . . . . 28° C. 
Im blauen Lichte keine Blase in 5 Minuten. 
Im weissen ,, 47 Blasen in einer Minute . . . . 30,8° C. 

Nach dem Herausstellen des inneren Cylinders aus der blauen Lösung an das Sonnen- 
licht dauerte es langer als 4 Minute, bevor die erste Blase zum Vorschein kam. 



4) a. a. 0. p. 357. 
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Am 27. Septbr. nach 11 Uhr vor Mittag. 

Im blauen Lichte keine Blase in den ersten 5 Minuten. 

40 Minuten später 1 Blase in 34 Secunden. 

11 ,, f> 1 ?» ty 3t > m 

12 „ „ 1 ,. „ 34 ,, . . 23,6« C. 
Im weissen Lichte nach 1 Minute die erste Blase. 

2 Minuten später 10 Blasen in 45 Secunden. 

3 J» I! 1 0 H Fl 35 ,. 

8 , , „ 10 ,, 33 ,, . 2*°C. 

Im blauen Lichte 1 Blase in 32 Secunden. 
1 Minute später 1 Blase in 34 Secunden. 

Hier war also die Blasenbildung im blauen Lichte ungefähr 10 mal langsamer, als im 
weissen; indess wechselt dieses Verhaltniss bei jeder Beobachtungsreihe. Meine im Früh- 
jahre, Sommer und Herbste gemachten Beobachtungen ergaben aber, dass die Verzögerung 
der Blasenbildung in dem durch KupferovAdammuniaklösung gegangenen Lichte um so grös- 
ser wird, je dunkler die Lösung ist, d. h. je mehr das durchgehende Licht von rollten, oran- 
gen, gelben Strahlen befreit ist , während dagegen alle Beobachtungen übereinstimmend er- 
gaben, dass das durch die gesättigte Auflösung von Kali bichromicum fallende, von blauen 
und violetten Strahlen befreite Licht auf die Gasabscheidung beinahe ebenso energisch ein- 
wirkt , wie das vollständige Sonnenlicht. Wahrscheinlich sind auch die eudiometrischen 
Eigenschaftendes im blauen und orangen Lichte ausgeschiedenen Gases verschieden, wie 
nach Daubeny's Angaben zu vermuthen ist. — Schon aus derartigen Beobachtungen, wie 
den hier beispielsweise mitgetheiltcn, folgt, mit Rücksicht auf die photographische Wirkung 
des durch die Flüssigkeiten gegangenen Lichts, dass die Wirkung auf die Pflanze derjenigen 
auf Chlorsilber nicht proportional ist. Den unmittelbaren, experimentellen Beweis für diese 
Behauptung lieferte ich dadurch, dass ich den mit dem photographischen Papier versehenen 
Kork auf den C\ linder Ci setzte und den gleichzeitigen Effect auf jenes und auf die Pflanze 
beobachtete. War die umgebende Lösung doppelt chromsaures Kali, so blieb während der 
Beobachtungszeit das prüfende Papier unverändert, während die Pflanze fast ebenso viel 
Gas abschied, wie im weissen Lichte; war dagegen die dunkelblaue Lösung eingeschaltet, so 
wurde das Papier tief gebraunt, während die Wirkung auf die Pflanze fast Null war. ;Wei- 
teres ist in der gen. Abb. nachzusehen;. Das bisher Mitgetheilte zeigt hinreichend, wie 
lückenhaft unsere Kenntnisse über diesen wichtigen Gegenstand noch sind und wie verdienst- 
lich es wäre, ihn durch fortgesetzte tiefer eindringende Untersuchungen zu beleuchten. 

Was die Zunahme der organischen Substanz in einem Lichte, dem bestimmte Strahlen 
fehlen, betrifft, so habe ich bereits in meiner cit. Arbeit p. 372 gezeigt, dass die darüber ge- 
machten Angaben Hunt s nicht beweisend sind ; meine dort beschriebenen Versuche , Pflan- 
zen hinter Lösungen von doppelt chromsaurem Kali und Kupfcroxvdammouiak wachsen 
zu lassen, fuhren wenigstens zu dem Resultat, das«, sie im letzteren Falle nach vollendeter 
Keimung aufhören zuwachsen, während die ersteren noch neue Blätter bilden, was unter 
den gegebenen Umständen allerdings auf Neubildung von organischer Substanz hindeutet. 
Doch können hier nur Wägimgcn entscheiden und zwar nur dann, wenn man sich versichert 
hat, dass zu den Versuchspflanzen ein Licht gelaugt, dem gewisse Strahlen vollständig feh- 
len; aus letzterem Grunde ist von Versuchen mit farbigen Gläsern wenig zu hoffen Aergl. 
Valentin, Der Gebrauch des Spectroskops p. 48 ff.j. 

§ II. Einfluss des Lichts auf die A m y lumb i Idung in den 
Chlorophy 1 lkörnern. H. v. Mohl entdeckte die wichtige Thatsachc, dass in 
den Chlorophyllkörnern der meisten Pflanzen Starkekörner eingeschlossen sind 
und in einzelnen Fallen konnte er sich Uberzeugen, dass die letzteren secundäre 
Erscheinungen in den vorher starkefreien prünen Protoplasinakörnern sind 1 ]. 

1) H. v. Möhrs Vermischte Schriften 1854. p. 361, und]Bot. Zeitg. 1855. p. 113. 
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Nilgeli und Gramer 1 ) lieferton neue Beispiele für das seeundiire Auftreten der 
Stärke und beobachteten das Wachsthum derselben im Chlorophyll. Durch diese 
Beobachtungen wurde die Theorie Mulder's, wonach die Chlorophyllkörner durch 
eine chemische Umwandlung der Stärke entstehen und dadurch die Sauerstoff- 
abscheidung bewirkt werden sollte, eben so einfach als genügend widerlegt. Ich 
habe zuerst 1862 gezeigt, dass die im Chlorophyll entstehende Stärke eine Wir- 
kung des Lichts ist , insofern die vorher stärkefreien grünen Protoplasmaballen 
nur dann Amylum in ihrem Inneren erzeugen, wenn sie bei hinreichender Tem- 
peratur längere Zeit hindurch von hellem Lichte getroffen werden ; bei zu schwa- 
cher Beleuchtung werden die Chlorophyllkörner zwar grün, aber sie bilden keine 
Stärke; später (I8C4) fand ich auch, dass die in den Chlorophyllkörnern unter 
dem Einflüsse des Lichts schon gebildete Stärke wieder verschwindet, wenn man 
die Blatter einige Tage lang dem Lichte entzieht, und dass sich in solchen , ihrer 
Starkeeinschlüsse entledigten Chlorophj likörnern zum zweitenmale Amylum bil- 
det, wenn sie abermals dem Lichte ausgesetzt werden. Bei Pflanzen, deren 
Chlorophyllkörner überhaupt fähig sind , Stärke in sich zu erzeugen , kann man 
also diesen Vorgang mit einiger Vorsicht verhindern oder einleiten , indem man 
die Beleuchtung in geeigneter Weise regulirt : dadurch ist eine unmittelbare Be- 
ziehung des Lichts zur Stoffbildung in der Pflanze aufgefunden und zwar betrifft 
dies einen Stoff, der durch seine Verbreitung im Pflanzenreiche, durch sein mas- 
senhaftes Auftreten und seine Beziehung zur Organbildung der Pflanze zu den 
wichtigsten Assimilationsproducten zu rechnen ist. Die physiologische Wichtig- 
keit dieser Thatsachen wird dadurch nicht beeinträchtigt , dass die Chlorophyll- 
kürner mancher Pflanzen (Allium Cepa, Tulipa?) niemals Stärke erzeugen, denn 
in diesem Falle kann ein physiologisch gleichwerthiges Product, Zucker entstehen, 
wie das bei Allium Cepa in der Thal der Fall ist. Auf die Bedeutung der Stärke- 
bildung im Chlorophyll für den gesammlen Stoffwechsel der Pflanze werde ich 
später zurückkommen. 

In meiner Abhandlung »Leber den Einfluss des Lichts auf die Bildung des Amylum's in 
den Chlorophyllkörnern« (Hot. Zeitg. 1 86 i.No. * 4 j zeigte ich, dass die in unserem § 3 erwähnten, im 
Finsteren gebildeten gelben Protoplasmaballcn ,'etiolirte Chlorophyllkörner) dem Lichte aus- 
gesetzt zuerst grün werden, ohne noch eine Spur von Stärke zu enthalten ; in diesem so zu 
sagen sterilen Zustande verbleiben sie, wenn die Pflanze an einem nicht hinreichend hellen 
Orte verweilt. Unter dein Einfluss hellen Lichtes dagegen treten in der weichen, aber soli- 
den Substanz der Chlorophv likörner zuerst sehr kleine, dann immer grösser w erdende Amy- 
lumkörnchen auf, die später bekanntlich so gross werden können, dass von der Chlorophyll- 
substanz selbst nur noch ein feiner l'eberzug bleibt, der zuweilen ebenfalls verschwindet. 
Um diese Reihe von Erscheinungen zu beobachten, lässt man mehrere Exemplare derselben 
Pflanzenart (Samen von Zea, Hclianthus annuus, Beta vulgaris, Cucurbita, Phaseolus oder 
die Knollen von Beta, Dahlia, Helianthus tuberosus) hei günstiger Temperatur an einem fin- 
stern Orte keimen und so lange fortwachsen , bis keine weitere Blattbildung mehr erfolgt, 



1} Pflanzenphysiologische Untersuchungen II. p. 808. Zu vergleichen ist ferner J. Böhm*. 
Beiträge zur näheren Kenntniss des Chlorophylls; Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wiss. Wien 
•1857 ; Sachs »Ueber die Stoffe, welche das Material zur Bildung der Zellhäute liefern« in Jahr- 
bücher f. wiss. Bot. III ; und »Uebcrsicht der Ergebnisse der neueren Untersuchungen über das 
Chlorophyll« in Flora 1862. No. 40 ff., sowie «Mikrochemische Untersuchungen« iuFlora4 868.No. 
St ; endlich Adolf Weiss »Untersuch, über die Entw. -Gesch. des Farbstoffs in den Pfl.- Zellen« 
in Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wiss. Wien <864. XLIX. 
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dieser Stillstand bezeichnet gewöhnlich die innere Entleerung der Gewebe, dass alle dispo- 
nibel Reservestoffe verbraucht sind ; die früher vorhandene Starke und das Fett sind dann 
aus allen Organen verschwunden, oder nur noch spurweise anzutreffen. Um diese Zeit fin- 
det man das gelbe Protoplasma, welches vorher die Zellen der gelben Blätter auskleidete, in 
Körner zerfallen, in denen die sorgfältigste Prüfung keine Starke nachzuweisen vermag. 
Bleiben die Pflanzen in diesem Zustande noch längere Zeit im Finstern , so vorderben sie ; 
an s Licht gebracht werden sie grün, die gelben Chlorophyllkörner färben sich so und wer- 
den grösser. Auch jetzt ist die ganze Pflanze gleich ihnen selbst noch frei von Starke; tritt 
diese aber in den grünen Protoplasmakörnern auf, so findet sie sich auch nach kurzer Zeit 
in den leitenden Geweben der Blattstiele und Internodien , wo sie sich bis zu den wachsen- 
den Knospen hin verfolgen lässt. Die letzteren beginnen nun neue Blätter zu entfalten. Da 
nun die Stärke in diesen Fällen im Chlorophyll sich bildet, nachdem die Pflanze aller dispo- 
niblen assimilirten Stoffe entledigt war, da sie ferner zuerst in den Chlorophyllkörnern auf- 
tritt, so hat man diese als die Organe der Stärkebildung zu betrachten, wahrscheinlich hängt 
die Sauerstoffabscheidung unmittelbar mit dieser Stärkebildung zusammen; da endlich die 
Stärke erst später in dem farblosen Parenchym auftritt, so wird die Folgerung nahe gelegt, dass 
die in den Blattstielen, Internodien und Knospen auftretende Stärke aus dem Chlorophyll der 
Blätter hierher geleitet wurde, eine Ansicht, die ich auf anderem Wege , ohne Kenntniss 
jener Thatsachcn schon früher zu begründen suchte*). Dass die in den Chlorophyllkörnern 
entstandene Stärke in der Nacht (im Finstern) sich theilweise auflöse und durch die Blatt- 
stiele dem Stamme zugeführt werde, schloss ich aus der Beobachtung, dass das Amylum 
im Chlorophyll am Lichte erwachsener Pflanzen in kurzer Zeit ganz verschwindet, wenn 
diese 'bei hoher Sommertemperatur im Finstern verweilen. In meiner Arbeit »Leber die Auf- 
lösung und Wiederbildung des Amylums in den Chlorophyllkörncrn hei wechselnder Beleuch- 
tung« (Bot.Zeitg. 1864. p. 29i ff.}, zeigte ich, dass bei Tropaeolum majus, Nicotiana Tabacum, 
Geranium peltatum im Finstern hei 20—28° C. binnen 48 Stunden die Starke aus den Chlo- 
rophyllkörnern verschwunden, die grüne Protoplasmasubstanz derselben aber noch wohl er- 
halten war. Als die Pflanzen nach fünftägiger Finsterniss am Fenster dem Sonnenlicht bei 
19 — 26,5° C. ausgesetzt blieben, bildete sich binnen fünf Tagen neues Amylum in ihren 
Chlorophyllkörnern. Dass diese Vorgänge sich bei dem Wechsel von Tag und Nacht perio- 
disch wiederholen, ist sehr wahrscheinlich und wenn trotzdem hei normal vegetirenden 
Pflanzen die Stärke im Chlorophyll immerfort sich vermehrt, so erklärt sich dies einfach 
durch die Annahme, dass die Starkebildung während eines langen Sommertages über die 
Auflösung während der kurzen Nacht überwiegt. Bezüglich der Nachweisung dieser That- 
sachcn ist hervorzuheben, dass wenn eine zweite Stärkebildung in den Chlorophyllkörnern 
erfolgen soll, diese nicht seihst zerstört werden dürfen durch eine zu lange anhaltende Fin- 
sterniss, worüber die Angaben von Arthur Gris'j und meine eigenen in der genannten Ab- 
handlung p. 289 ff. zu vergleichen sind. 

§ 12. Ueber den Einfluss des Lichts auf andere als die bis- 
her genannten Pflanzenstoffe ist wenig bekannt. Erwähnens- und 
prüfenswerlh scheint die Mitlheilung von ftiepee de St. Victor und Lucian Corvi- 
sart 3 ;, dass Starkelösung unter dem Einfluss des Sonnenlichts binnen kurzer Zeit 
in Dextrin und Zucker sich umwandelt, dass ferner die Ovalsaure unter Mithilfe 
oxydirender Mittel bei höherer Temperatur durch das Licht zersetzt wird. Nach 
Jodin *, befördert das Licht die Oxydation verschiedener Pflanzenslofle ; seine 
hierher gehörigen Angaben bezüglich des Chlorophylls und Xanthophylls wurden 



4) Jahrb. f. wiss. Bot. III. p. 4 8t ff. 

2) Ann. des sc. nat. 1 6S7. 

3) Ann. der Chemie und Pharm. 4 860. p. H*. 

4) Comptes rendus 4864. T. 59. p. 857. 



Digitized by Google 



30 1- Di p Wirkungen des Lichts auf die Vegetation. 

- 

schon unter § 4 erwähnt; ähnlich verhalten sich aber auch ätherische Oele und 
Gerbstoff. Saussure hatte schon bemerkt , rlass die Sauerstoffabsorption durch 
Lavendelöl im Lichte gesteigert erscheint. Jodin fand, dass eine alkoholische 
Auflösung desselben, welche in IOC. C. nur 0,44 Gramm Oel enthielt, binnen 40 
Tagen am Sonnenlichte mehr als 7 C. C. Sauerstoff absorbirte und dafür 0,1 bis 
0, 2 C. C. Kohlensäure lieferte, wahrend ein gleiches Volumen derselben Lösung 
im Finstern nur 1,3 C. C. Sauerstoff aufnahm; das Terpentinöl bietet ähnliche 
Verhältnisse. — Das mit Guajakharz imprägnirtc Papier ergrünt nach Jodin unter 
dem Kinlluss blauer Strahlen und wird gelb im gelben Lichte. Wenn man nun 
das im ersten Falle ergrünte Papier den gelben Strahlen aussetzt, so geht das 
Grün wieder in Gelb über; am weissen Lichte nimmt das Papier eine gleich- 
mässig grünliche Färbung an; es scheine , dass diese Färbung von keiner oder 
sehr unbedeutender Sauerstoffabsorption begleitet sei. — Alkoholische Tannin- 
lösung nimmt an der Luft, aber im Finstern, nach Jodin selbst nach langer Zeit 
keinen Sauerstoff auf, während die gleiche Lösung im Licht schon in kürzerer Zeit 
eine namhafte Menge absorbirl und dafür eine kleinere Quantität Kohlensäure bil- 
det. Die Lösung im destillirlen Wasser scheint sich ähnlich zu verhalten, wenn sie 
vor Pilzen geschützt wird. 

Dass in der lebenden Pflanze bei zunehmender Dauer der Insolation die Bil- 
dung der Blüthenfarbsloffe und der riechenden Stoffe gesteigert wird , geht aus 
SchübelerV werthvollen Angaben hervor, wonach die aus südlicheren Gegen- 
den nach Norwegen eingeführten Pflanzen nicht nur grössere und dunkler ge- 
färbte Samen und intensiver gefärbte Blüthen bringen, sondern auch die aroma- 
tischen Kuchenkräuter und Obstsorten an Aroma gewinnen, während sie an Süsse 
verlieren. Selbst die Vegetationszeit dieser Pflanzen verkürzt sich nicht selten 
um ein Bedeutendes, was bei der geringeren Temperatur wohl nur den längeren 
Tagen, also dem verstärkten Lichteinfluss zuzuschreiben ist. 

d. Bezlehiug des Lichts für Formbildung der Pflanze. 

§ 13. Es ist, wie ich glaube, ein allgemeines Gesetz, welches sich mit stei- 
gernder Vollkommenheit der Organisation, d. h. mit fortschreitender Theilung 
der phvsiologischen Arbeit in verschiedene Organe , mehr und mehr geltend 
macht, dass die chlorophyllhaltigen Assimilationsorgane diejenige Form und Stel- 
lung annehmen, durch welche sie für das Auffangen der Sonnenstrahlen in die 
günstigste Lage versetzt werden, wogegen die zur .Neubildung von Organen oder 
Geweben bestimmten Theile des Pflanzenkörpers Knospen, Cambium u. s. w.) 
sich durch verschiedenartige Umhüllungen gegen den unmittelbaren Kinfluss des 
Lichtes schützen und wo dies bei derKinfachheit und Durchsichtigkeit der Pflanze 
nicht thunlich ist, da scheint in gleichem Sinne eine zeilliche Vertheilung der Art 
stattzufinden, dass am Tage die Stofflnldung, in der Nacht die Neubildung der 
Zellen sich vollzieht. Gewiss ist wenigstens, dass der unmittelbare Kinfluss des 
Lichts für die allermeisten auf Zellenneubildung beruhenden Vorgänge nicht nur 
entbehrlich ist, sondern dass auch die überwiegende Mehrzahl derselben beständig 
in liefer Dunkelheit vor sich geht ; die Versuche zeigen ferner, dass manche Neu- 



1; Die Culturptlanzen Norwegens. Christiania 1 8G2. p. 26—38. 
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bildungen durch die Abwesenheit oder Verminderung des Lichts entschieden be- 
günstigt werden. — 

Die Thatsachen und Betrachtungen, auf welche sieh das Obige stützt, habe ich in meiner 
Abhandlung »lieber den Einfhiss des Tageslichts auf Neubildung und Entfaltung verschiede- 
ner Pflanzenorgane« (Bot. Zeitg. 1863. Beilage) zuerst zusammengestellt. In Bezug auf das 
Verhältniss des Lichts zu der, wesentlich auf den moleculiiren Bewegungen des Protoplasma 
beruhenden Neubildung der Zellen durch Theilung und sogen, freie Bildung; ist namentlich 
Folgendes hervorzuheben : t. Die allermeisten Neubildungsherde sind im natürlichen Lauf 
der Dinge dem unmittelbaren Einfluss des Lichts, wenigstens des intensiveren, entzogen: so 
bei den überaus zahlreichen unterirdischen Organen der verschiedensten morphologischen 
und physiologischen Bedeutung, so auch das Camhium aller mit Borke bekleideten Stämme, 
das Meristem innerhalb der Knospen, wo es von den alteren zahlreichen Blattgebilden der- 
selben umhüllt und tief verdunkelt wird , ebenso die. Neubildungen im Embryosack und in 
den Sporangien vieler Rryptogamcu. 2; Bei sehr einfachen Pflanzen, wo keine verdunkeln- 
den, umhüllenden Theile vorhanden sind, finden die Bewegungen des Protoplasma, welche 
endlich zur Zelltheilung führen, sehr häufig des Nachts statt, wie AI. Braun 'j bei Hydrodic- 
tyon, Spirogyra, Ulothriv zuerst beobachtete ; Gleiches folgt aus den Angaben Thuret's für 
die Schwärmsporenbildung vieler Meeresalgen*). Nach Cohn beginnt die Sporcnbildung 
bei Pilobolus crystallinus am Abend und vollendet sich in der Nacht"). Vielleicht geboren 
auch die Angaben DeBary's^j hierher, wonach die Sporen von Peronospora macrocarpa bes- 
ser und rascher im Finstern als im Lichte keimen und die Entwicklung der Zoosporen von 
P. infestans durch Dunkelheit begünstigt wird. 3) Die Beobachtung, dass AHventivwurzcIn 
an oberirdischen Stammtheilen im Finstern entstehen, wo es im Lichte nicht geschieht, 
wurde von mir bei Cactus speciosus, bei Tropacolum majus, Veronica speciosa, Hclianthus 
tuberosus beobachtet 5) . Hierhergehört auch die Bemerkung, dass sich die Adventivwur- 
zeln des Epheus und ähnlich kletternder Pflanzen auf der Schattenseite (der Stütze zuge- 
wendet) bilden; die Luftwurzeln der Selaginellen, die Wurzelhaare der Farnenprothallien, der 
Lebermoosbrutknospen entstehen auf der Schattenseite ; die durch Luftwurzeln ausgezeich- 
neten Aroideen und epiphytischen Orchideen bewohnen ohnehin den tiefen Waldessehatten. 

4j Wenn sieh nun dennoch manche Neubildungen von Zellen an solchen Orlen finden, 
welche dem hellen Tageslichte völlig preisgegeben sind, so kann man entweder annehmen, 
dass sich die betreffenden Zellen von den übrigen bezüglich ihrer Empfindlichkeit für Licht 
unterscheiden, oder aber, dass alle solche Zellentheilungen nur des Nachts vor sich gehen. 
Die dritte Annahme, dass sie des Lichts geradezu bedürfen, fällt weg, da ich gezeigt habe, 
dass sie auch in tiefer Finsterniss sich vollziehen ; so ist es bei der Bildung der Schliess- 
zellen der Spaltöffnungen auf der Blattoberseite von Reseda luteola, Bela vulgaris, Dahlia 
vai iabilis, Phaseolus multiflorus u. a. 

Schliesslich ist an viele chlorophyllfrcie Pflanzen zu erinnern, welche, gleich den un- 
terirdischen Pilzen, ihren ganzen Gestaltungsproecss in unterirdischer Finsterniss vollenden, 
oder gleich vielen Boletus-, Agaricus- und Hydnumarten, gleich den Orobancheu, Monotro- 
pen u. a. erst dann an das Licht herantreten, wenn die meisten Neubildungen von Zellen 
beendigt sind. 

Manche Beobachtungen, die aber noch experimenteller Prüfung bedürfen , scheinen zu 
der Annahme zu führen, dass das Licht in gewissen Fällen, wenn es von einer Seite stärker 
als von den anderen eintliessl, räumlich orientirend auf die Stellung der neuen Zcllwändo 
{Theilungsrichtungen} wirkt. In manchen dieser Fälle ist es aber noch ungewiss, ob die 

1) Verjüngung p. 235 IT. 

2) Ann. des sc. nat. 1850. XIV. 246 fl". 
3j Verb. d. Leopoldina XV. I. p. 513. 
4) Ann. des sc. nat. T. XX. p. 36, 37. 
5 Bot. Zeitg. 1865. p. 119. 



Digitized by Google 



32 



I. Die Wirkungen des Lichts auf die Vegetation. 



Stellung der Organe gegen Licht und Schatten eine Folge ihrer ersten Entstehung ist oder ob 
nicht ein frühzeitig auftretender Heliotropismus mitgewirkt habe. Das hier in Betracht kom- 
mende Material ist in meiner Ahhandlg. Bot. Zeitg. 1863: Beilage p. 7 nachzusehen. End- 
lich wird bei Erforschung dieser Verhaltnisse auch die Beobachtung De BaryV) in Betracht 
zu ziehen sein, wonach die Ausbildung der Uredoform der Gattung Uromyces auf der Unter- 
oder Oberseite der Nährblätter durch das Licht bestimmt zu werden scheint. 

§14. Der Einfluss des Lichts auf das Wachsthum der Zel- 
len, vorausgesetzt, dass dieselben bereits angelegt sind, macht sieh, wie es 
seheint, nur bei den chlorophyllhaltigen Organen geltend, wahrend die farblo- 
sen oder bunten Gewebe seiner Mitwirkung zur Erlangung ihrer normalen 
Form nicht bedürfen. Die für das Leben am Lichte bestimmten , chlorophyll- 
haltigen Organe zeigen dabei den Unterschied, dass die einen bei abneh- 
mender Lichtintensität ihre Dimensionen wenigstens nach einer Richtung ver- 
größern (viele Intcrnodien und Blattstiele), während die anderen, der Lichtab- 
nahme entsprechend, kleiner bleiben oder wenigstens in gewissen Richtungen 
weniger wachsen, als im normalen Tageslichte Spreiten der Laubbliitter . 
Da nur die chlorophyllhaltigen Organe diese Abhängigkeit des Wachsthuins von 
der Lichtintensität zeigen, so wäre die Annahme nahe gelegt, dass das Licht die- 
sen Effect durch das Chlorophyll selbst ausübt, wie, ist freilich nicht zu sagen. 
Die hierher gehörige Literatur ist höchst unerquicklich, wie aus meiner kritischen Zu- 
sammenstellung in Bot. Zeitg. 4863. Beilage, p. 9 u. 4 0 ersichtlich ist. Nur das Verdienst 
Bonnct's*), der zuerst durch Experimente die Beleuchtungsintensität als Ursache der Form- 
veränderungen und mangelhaften Färbung der Blätter (des Etiolementsj erkannte, ver- 
dient rühmende Erwähnung. Die folgenden thatsächlicheu, der Erweiterung noch sehr be- 
dürftigen Angaben entnehme ich meiner oben cit. Abhandlung*). 

Unter den Internodien sind es zumal die ersten, zur Emporhebung der keimknospe über 
den Boden bestimmten, welche im Dunklen sich stärker als im Lichte verlängern und bei 
zunehmenden Helligkeitsgraden immer mehr an Längenwachsthum einbüssen, ein Verhal- 
ten, dessen Nutzen für die Pflanze auf der Hand liegt; bald ist es das unter, bald sind die 
über den Cotyledonen liegenden Glieder des Keimstängels, welche diese Beziehung zum 
Lichte darbieten, je nachdem die Cotyledonen selbst bestimmt sind unter der Erde zu blei- 
ben oder emporgehoben zu werden (Phaseolus vulgaris und multifloms, Vicia Faha und Lu- 
pinus) ; ähnlich wie die ersten Internodien der Keimpflanzen verhalten sich, zu gleichem 
Zwecke die der Knollentriebe Kartoffel; oder die ausZwiebeln hervortretenden Blumenschäfte 
(Tulipan, Hyacinthus) ; bei Crocus ist es sogar der Basaltheil der Perigonröhre, der durch 
Lichtmangel eine entschiedene Verlängerung erfahrt. Gewiss ist, dass mit dieser Verlänge- 
rung des ganzen Organs überall eine sehr namhafte Verlängerung der Zellen Hand in Hand 
geht, ob aber eine etwaige Vermehrung der Zellenzahl mit hinzutritt ist nicht entschieden. 
— Dagegen erscheint die Verlängerung solcher Internodien, die schon am vollen Tageslicht 
eine sehr bedeutende Länge erreichen, im Finstern nicht weiter oder doch nicht auffallend 
gesteigert zu werden; so fand ich es bei den Internodien schlingender Stämme von Huniu- 
lus Lupulus, Dioscorea Batatas und Phaseolus multiflorus. — Manche Stammorgane, welche 
dichtgedrängte Blätter tragen, wie die untersten Internodien der Runkelrübe im 2. Jahr, wie 
die Blülhenwirtel tragenden Stammtheile, zeigen im Finstern keine auffallende Verlänge- 
rung, die sich leicht an einem Auseinanderrücken der Blattgebilde bemerklich machen 



4) Ann. des sc. nat. XX. p. 94. 

2) Usage des feuilles Goettingue et Leide. 4757. p. 209. 

3} Dass die allgemein verbreitete Ansicht, als ob die Internodien sämmtlich im Finstern 
länger, die Blattflächen kleiner würden, schlechthin unrichtig ist, habe ich dort bereits betont 
und folgt von selbst aus den hier genannten Fällen. 
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wurde. — Die Blattstiele scheinen bald länger, bald kürzer zu werden mit zunehmender 
Finsternis* oder Helligkeit, worüber es noch an hinreichenden Beobachtungen fehlt. Wo die 
Organe durch Lichtnuingel eine auffallende Streckung erfahren, da trifft diese in verschie- 
denem Grade das Parenebxm der Rinde, die Gefässbündel und die Epidermis, woraus sich 
die sehr allgemeine, von mir zuerst beobachtete Torsion der etiolirten Internodien erklärt, 
die sich besonders schon bei dein hypocotylen Stengelglied der Kürbiskeime beobachten 
lässt; es wird mit zunehmender Verlängerung korkzieherförmig (s. a. o. 0.;. Unter den 
Laubblättern zeigen die, von Natur langen und schmalen, im Finstcrn eine auffallende Ver- 
längerung und eine Verminderung des Breitenwachsthums : Gramineen, lrideen, Liliaceen, 
Tragopogon porrifolius, Albuin Cepa ; dagegen bleibt die Spreite solcher Blätter, welche 
einen von dieser abgegrenzten Blattstiel besitzen, gewohnlich nach allen Dimensionen ihrer 
Fläche hin im Wachsthiim zurück, wenn die Beleuchtung sich mindert; so bei den netzför- 
mig geäderten Blättern der Dicotylen, den Farnen u. s. w. In manchen Fällen scheint es 
aber, als ob mit zunehmender Lichtinteusitüt zuerst eine Steigerung des Fläehenwaehslhums 
einträte und bei einem gewissen llelligkeitsgrnde ein Maximum erreicht würde, um mit noch 
weiter gesteigerter Helligkeit eine Abnahme der Flächenhildung folgen zu lassen; so fand 
ich mehrfach die Blätter von Phaseolus im Sommer an schattigen Fenstern viel grösser, als 
an sonnigen Orten, im Finstern bleiben sie sehr klein. Den Laubblättern ähnlich verhält 
sieh die laubartige Rindenausbreitung der Internodien von Cactus speciosus; im Finstern 
erwachsen [gelbj bleiben dieselben rundlich prismatisch. 

Das speciOsche Maass des Einflusses, den das Licht auf Längen- und Breitenwachsthum 
ausübt, ist für jede Pflanzenart ein anderes ; bei manchen beträgt der Quotient der gleichnami- 
gen Dimensionen im Finstern und am Tageslicht das 10- bis aofache, bei anderen das 3- bis 
4 fache, bei manchen wird der Unterschied unmerklich. Von einer geeigneten photometrischeu 
Methode unterstützt, würden sich hier wichtige Entdeckungen machen lassen, wenn man die 
speeifische Aenderung des Wachsthums bei bekannter Zu- und Abnahme der Helligkeit be- 
stimmen konnte. Um nur im Allgemeinen eine Vorstellung von derartigen Lichtwirkungen 
zu geben, führe ich folgende Zahlen an: das hypocotyle Stengelglied von Polygouum Fago- 
pyrum erreicht im vollen Tageslicht 2—3 Cm., an der Hinterwand eines hellen Wohnzim- 
mers ungefähr 4 3 Cm., in einein finstern Schrank 35 — 40 Cm. Länge; das gleichnamige 
Stammstück von Cucurbita Pepo wird im Freien 3 — 4 Cm. in tiefer Finsternis* 40—50 Cm. 
lang. Die Blattfläche von Tropaeolum majus erreicht in tieler Finsternis* 1 — I % □ Cm. ; im 
Tageslicht 30 und mehr □Cm. (Audere Beispiele s. a. a. O.,. 

§ 1ö. Die Beziehung des Lichts zum Wachst hu in der Blülhen 
und Fruchte ist, soweit ineine Untersuchungen reichen' , eine wesentlich an- 
dere als bei den Laubblättern und Internodien. Während diese, um ihre nor- 
male Form und grüne Färbung auszubilden, vom Licht unmittelbar getroffen 
werden müssen und je nach der Intensität desselben ein verschiedenes Wachs- 
thum zeigen, auch dann, wenn ihnen ein l'chcrschuss von assimilirten Bildungs- 
sl offen zu Gebote steht, ist dagegen die Ausbildung der Blülhenlheile in Form, 
Grösse und Färbung mit Ausnahme der chlorophx lihalligen Theile. Kelch und 
Carpelle; bei der tiberwiegenden Mehrheit der untersuchten Pflanzen ganz un- 
abhängig davon, ob sie bei ihrem Wachsthum vom Licht unmittelbar getroffen 
werden oder nicht: die im Finstern selbst angelegten, oder die in frühester .lu- 
gend dem Licht entzogenen Blüthenknospen können sich, unter der Bedingung, 



4 ; Dieselben stehen, wie ich glaube, in ihrer Richtung bis jetzt allein da. Alles hier fol- 
gende stützt sich auf meine Abhandlungen : «Ueber den Einfluss des Tageslichts auf Neubil- 
dung und Entfaltung verschiedener Pflanzenöl gane« in Botan. Zcitg. 4863 Beilage p. 4 7 IV. und 
«Ueber die Wirkung des Lichts auf Blüthenbildung unter Venuittelung der Laubblättei« in Bot. 
Zeitg. 4 863. 

Ilandbu'ii J. plijaiol. Butnuik. IV. 3 
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dass ihnen die assiinilirten Bildungsstoffe zugeführt werden, in tiefster Finster- 
niss ganz ebenso sehön ausbilden, wie bei der gewohnten Beleuchtung: nur die 
Kelchtheile und Carpelle, w elche im Licht ergrünen, bleiben hier gelb oder gelb- 
lich weiss, erreichen aber ihre normale Form und Grösse, worin sie ebenfalls von 
den Laubbliittern abweichen; die Corollen und Staubfäden können nicht nur die 
normale Grösse, Form und Färbung erreichen, sondern auch die ihnen eigen- 
tümlichen Bew egungen : das Oeffnen und Schliessen der Krone, das Aufsprin- 
gen der Antlieren ausführen; die Pollenkörner können sich in ganz normaler 
Form und Grösse entw ickeln, die Narben werden empfängnissfähig, die Samen- 
knospen können, wie wenigstens einige Versuche lehren, befruchtet und zu rei- 
fen, selbst keimfähigen Samen ausgebildet werden. Ich sage zunächst sie kön- 
nen diess Alles, denn bei den bisher gemachten Versuchen sind neben normalen 
im Finstern ausgebildeten BlUthen auch häufig abnorme und höchst abweichende 
gefunden worden ; die ersteren beweisen, dass der unmittelbare Einfluss des 
Lichts zur normalen Ausbildung nicht unentbehrlich ist, die letzteren zeigen, 
dass Nebenumstände die durch den Versuch selbst eingeführt werden, störend 
einwirken können. 

Die Bedingung, dass den im Finstern zu bildenden Blüthen die zum Aufbau 
ihrer Zellen nöthigen Stoffe in assimilirter Forin zugeführt werden müssen, kann 
in zweifacher Weise erfüllt werden. I. Die Pflanze besitzt noch keine Laubblät- 
ter, ist aber mit einem Reservesloflbehälter Stamm, Knolle, Zwiebel versehen, 
der so viel assimilirte Substanz (Mithält, als zur Kntfaltung der vorhandenen 
Knospen nöthig ist. In diesem Falle findet eine üppige Blüthenbildung auch dann 
statt, wenn die ganze Pflanze mit allen ihren Theilen in tiefer Finsterniss stellt; 
so entfalten die noch unter der Erde verborgenen Frühlingsknospen von Hyacin- 
thus orientalis, Tulipa Gesneriana, Croeus vernus, Iris pumila ihre Blüthen in 
gewohnter Grösse, Form und Farbenpracht vollkommen, wenn sie sich in einem 
finsteren Raum entwickeln, während die gleichzeitig hervorwaehsenden Laub— 
blätler und Inlernodien alle Symptome des entschiedensten Etioleinents gelbe 
bis weisse Färbung, abnormes Längen- und Breitenwachsthum zeigen. Diese 
Erfahrung ist um so schlagender, als die Knospen jener Pflanzen lange vorher 
ebenfalls in tiefer Finsterniss (unterirdisch und umgeben von undurchseheinen— 
den Hüllen) entstanden sind, so dass sie ihren ganzen Lebenslauf in solcher be- 
ginnen und vollenden können. — Wenn ich sage, dass die assiinilirten Bil- 
dungsstoffe für das Wachsthum der Blüthen in diesem Falle schon in den Re- 
servestoffbehälfern vorhanden sind, ist damit nicht gemeint, dass alle die eigen- 
Ihümlichen Stoffe, die sich später in der entfalteten Blüthe vorfinden, schon wirk- 
lich in den Zwiebeln, Knollen u. s. w. steckten; sondern nur das Material, aus 
welchem sich diese Verbindungen durch weitere Umwandlungen bilden können, 
ist schon da ; diess lehrt ganz augenscheinlich der Umstand, dass von den auf- 
fallenden Farbstoffen, die später die Corolle schmücken, noch keiner in der 
Zwiebel und Knospe enthalten ist, aber offenbar sind andere Stoffe in ihnen, die 
leicht in jene Farbstoffe sich umwandeln 1 1 . Die Verhältnisse bei den unter II 
genannten Pflanzen führen endlich zu der ohnehin schon wahrscheinlichen An— 



t; Vgl. einige Versuche über das Vorhandensein eines Chroinogens in den noch ungefärb- 
ten Blüthenknospen von Papaver Rhoeas in Bot. Zeitg. 1863 meine gen. Abh.p. 25. 
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nähme, dass die blülhenbildenden Stoffe bei den genannten Uliaceen und 
Irideen und wohl bei allen Pflanzen , welche im Frühjahr ihre Blüthen vor 
oder gleichzeitig mit den Blättern entfalten) im vorigen Jahr von den grünen 
Blättern unter Mithilfe des Lichts in irgend einer vorbereitenden Form erzeugt 
und aufgespeichert wurden. — II. Pflanzen, welche im Beginn der Vegeta- 
tionsperiode zuerst eine gewisse Anzahl Laubbliltter bilden und dann, nach 
der Erstarkung zum Blühen sich vorbereiten, können sich sehr verschieden 
verhalten, je nachdem sie in einem früheren oder späteren Enlw iekelungs- 
zustand (lern Licht entzogen und ins Finstere gestellt werden : aj Die belaubte 
Pflanze kann durch Assimilation am Lichte so viel blüthenbildende Stoffe erzeugt 
und in ihren Geweben aufgespeichert haben, dass diese zur Erzeugung meh- 
rerer Blüthen und selbst von Früchten ausreichen, wenn die Pflanze in die- 
sem Zustande ganz ins Finstere gebracht w ird, wie ich es für Nicoliana rustica 
Bot. Zeilg. 1803 a. a. 0. p. 5 beschrieben habe; ß\ die belaubte Pflanze kann 
am Lichte bereits grössere Blüthenknospen gebildet und in ihren Geweben ein 
kleines Quantum blüthenbildender Stoffe gesammelt haben: wird sie in diesem 
Zustande ganz ins Finstere gebracht, so entwickeln sich die ältesten Blüthenknos- 
pen, oft nur eine, allein; die jüngeren verkrüppeln oder gehen ganz zu Grunde, 
so bei Brassica Napus überwinterte Exemplare im Frühjahr, , bei Cheiranthus 
Cheiri ebenso;, Cucurbita Pepo, Papavcr Bhoeas u. a. fBol. Zeitg. 1863 a. a. 0. 
p. 22 ff.j : y) die belaubte Pflanze werde in dem Zustand ins Finstere gebracht, 
wo ihre ersten Blüthenknospen noch sehr klein, ungefärbt sind, wo ihre Gewebe 
noch keinen erheblichen Vorrath blüthenbildender Stoffe enthalten, alsdann ent- 
wickelt sich im Finstern keine Blüthe, die Knospen verderben. Dieser unter -/ 
genannte Fall ist der lehrreichste und wir wollen ihn ausführlicher betrachten. 
Während die Blüthenentw ickelung bei einer Pflanze in diesem Entw ickelungs- 
stadium unterbleibt, wenn sie mit allen Organen ins Finstere gebracht wird, kann 
dagegen eine üppige Neubildung, Wachslhum und Entfaltung an gleichen Exem- 
plaren hervorgebracht werden, wenn die Laubblätter dem Licht ausgesetzt blei- 
ben und nur der Gipfeltheil des Stammes oder eines Zweiges iti einen finsteren 
Kaum eingeführt wird. Die am Lichte verbleibenden Laubblätter assimiliren hier, 
sie erzeugen blüthenbildende Stoffe, welche durch die Gewebe des Stammes dem 
im Finstern befindlichen Gipfel zufliessen und nicht nur seine Verlängerung und 
Bildung etiol irler Laubblätter bewirken, sondern auch zur Neubildung von 
Blüthenknospen und zu deren Wachsthum und Entfaltung verwendet werden ; 
in dem Hecipienten entwickelt sich als Verlängerung des am Lichte befindlichen 
grün belaubten Stammes einSpross, dessen vegetative Organe völlig abnorm und 
etiolirt, dessen Blüthen mit gelegentlichen Ausnahmen normal gestaltet und ge- 
färbt sind. Es ist leicht einzusehen, dass die Blüthenbildung im Finstern um so 
reichlicher ausfallen wird, je grösser die assimilirende Laubmasse desselben 
Stammes am Licht und je intensiver das letztere selbst ist. Indem ich wegen 
des Verlaufs und der Einzelnheiten der Versuche auf meine neuere Abhandlung 
in der Bot. Zeitg. I86ö verweise, sollen hier nur einige Angaben zur Veranschau- 
lichung des Gesagten dienen. 

Von je zwei möglichst gleichen, im Beginn der Floration stehenden Pflanzen, 
wurde die eine ganz ins Finstere gestellt, die andere nach dem durch Fig. G.b. 
gegebenen Schema behandelt. Der Holzstab s trägt den aus dickem, undureh- 

3* 
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sichtigen Pappendeckel gefertigten Cylinder J?, welcher mit dem übergreifenden 
Deekstücke Rd verschlossen werden kann. Am Boden des ersleren oder ;m seiner 

Seitenwand) befindet sich ein Loch zu Einführung desdipfel- 
triebs y: um diesen in seiner Lage zu sichern und das Ein- 
dringen des Lichts zu vermeiden wird ein halbirter ijen 
Stengel an der Eintrittsstelle umfassender Kork k mit ein- 
geschoben und etwaige Hitzen mit Baumwollbäusehen ver- 
stopft. Der ganze Apparat bleibt an einem hellen Fenster 
stehen. Um dem Sprosse g einen hinreichenden Spielraum 
zu gewähren, ist es nöthig den Recipienten möglichst gross 
zu machen; 40 Cm. Höhe und 20 Cm. Weile desselben ge- 
nügen meist; um die starke Erhitzung desselben zu ver- 
meiden, muss er beschattet werden, ohne aber die Belau- 
bung zu beschatten: es geschieht am besten dadurch, dass 
man einen noch grosseren Cylinder wie /{ umgekehrt Uber 
den Recipienten hangt. Ftlr die Versuche mit Kurbispflan- 
zen wurden die Recipienten in Form parallelepipediseher 
10 Küsten von Pappdeckel Seiten desselben 73 Cm. zu 31 Cm.) 
hergestellt, an denen Thüren zur Einführung des Kipfels 
und zur Beobachtung des Inneren angebracht wurden. In 
einigen Füllen wurde noch 'Phascolus multiflorus, Antirrhi- 
num majus der (icgem ersuch in der Weise ausgeführt, dass 
die den vorigen möglichst gleiche Yersuchspflanze am Fen- 
ster stehen blieb, ihre sämmtlichen Stammlheile sammt 
r Laubblättern wurden aber mit einem der undurchsichtigen 

Hg. ii. I». Recipienten bedeckt, sodass nur der die Blülhenknospen tra- 
gende Gipfel herausragte und dem Licht ausgesetzt blieb; in diesen Fällen ver- 
darben die kleinen Blülhenknospen ganz ebenso als ob die ganze Pflanze sich im 
Finstern befunden halte, da die Laubbläller ke ine blüthebildenden Stoffe erzeu- 
gen konnten, und da die Blülhenknospen selbst, wie der Versuch zeigl. sie ob- 
gleich beleuchtet, auch nicht erzeugten. 

Der Erfolg der nach dem Schema Fig. ö b gemachten Versuche ist nun wie 
schon erwähnt der, dass eine mehr oder minder grosse Zahl völlig normaler 
Blüthen neben abnormen im Finstern sich bildet. Dass die Kelche und Carpelle 
gelb oder gelblichwciss bleiben, statt zu ergrünen, betrachte ich hier nicht als 
eine Abnormität der Blülhe, da es nicht das Waehsthum der Zellen, sondern nur 
die chemische Ausbildung der Chlorophv llfarbsloffe betrifft : die wahren Abnor- 
mitäten machen sich darin geltend, dass einzelne Blumenblätter oder alle klein 
bleiben, dass sie nicht ihre lebhafte, sondern eine fahle Färbung annehmen, dass 
dieAntheren nicht aufspringen, indem ihre Spiralfaserzellen sich nicht ausbilden 
(Kürbis'i, dass der Pollen verkrüppelt, die Narbe befruchtungsunfähig wirdu. s. w. 
Alle diese zuweilen äusserst auffallenden Abnormitäten können die eingangs des 
§ gemachte Behauptung nicht umstossen; denn neben ihnen, vor und nach den 
abnormen Blüthen bilden sich die schönsten, vollkommen normalen aus ; wenn 
dazwischen einzelne abnorme, zuweilen höchst auffallende Formen vorkommen, 
so kann diess nicht unmittelbar auf dem Umstände, bendien, dass sie nicht vom 
Lichte geholfen werden, denn beiden normal ausgebildeten ist diess ja auch 
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nicht der Fall. Es lassen sich vielmehr andere zureichende Gründe angeben, 
obgleich dieselben noch durch Versuche geprüft werden müssen. Bei meinen 
Versuchspflanzen steilen die Blüthen oder Blüthenständc in den Achseln der Laub- 
blätler; im normalen Lebenslauf assimiliren diese am Licht und können ihre 
Assimilationsproducte auf kürzestem Wege in kurzer Zeil ihren Achselknospen zu- 
lliessen lassen ; ist dagegen der blüthentragende Spross im Finstern, so Mildert 
sich diess: die Blatter, in deren Achseln die Blüthen stehen, sind etiolirt und im 
Finstern, sie «ssimiliren also nicht, sie können den Blüthenknospen keine Bil- 
dungsstofTe übergeben; diese müssen vielmehr von den am Lichte befindlichen 
grünen Laubblältern herbeikommen, also eine lange Wegstrecke durch die zwi- 
schenliegenden Internodien zurücklegen; dieser Weg betrug bei meinen Ver- 
suchen mehrfach 0,5 bis 1 selbst 2 Meter. Um ihn zu durchlaufen brauchen die 
Stoffe Zeit. Ist nun im Finstern eine Blüthenknospe angelegt, so ist bei günstiger 
Temperatur der Trieb zum Wachsthum da, aber es kann t reflen , dass die zum 
normalen Wachsthum nöthigen Stolle noch nicht den Weg durchlaufen haben, 
sie kommen zu spat, die Blüthe wird abnorm; die zu spül angekommenen Bil- 
dungsstofl'e kommen nun aber der folgenden benachbarten Blüthe zu Gute. Dar- 
aus erklart es sjch sehr einfach, warum so oft bei meinen Versuchen zumal mit 
Cucurbita, l'clunia und Tropaeolum majus eine Blüthe im Finstern abnorm 
wurde, während die darauf folgende sieh aufs Beste, oft mit enormer Grösse, 
ausbildete. Diese Annahme wird auch gestützt durch einen Versuch mit Tro- 
paeolum majus. Bei den nach unserm Schema gemachten Versuchen bilden sich 
im Finstern anfangs einige ganz normale Blüthen , die oft Früchte ansetzen , die 
spateren Blüthen aber, wenn der et inline Starnmlheil schon sehr lang geworden 
ist, zeigen meist die wunderlichsten Verkrüppelungen, zuletzt kommen- solche, 
deren Kelch und Blumenkrone sich öffnet wie zum Aufblühen, obgleich beide 
noch winzig klein und ungefärbt sind; die nicht aufspringenden Antheren ragen 
in einem Bündel hervor. Diese Abnormität konnte ich nun auch dadurch erzie- 
len, dass ich bei am Lichte stehenden Exemplaren die Laubblätler der mitt- 
leren Stanuntheile entfernte und am Gipfel nur kleine Blüthenknospen stehen 
liess, indem ich auch hier die Blätter, aus deren Achseln sie entsprangen, weg- 
nahm ; diese Knospen waren, obgleich am Licht, doch zu weit von den assimili- 
renden Laubblältern am unteren Starnmlheil entfernt. Als aber am Gipfel später 
neue Laubblätler sich bilden konnten, traten auch aus deren Achseln neue voll- 
kommene Blüthen hervor. — Ein Grund für die nicht immer auftretende; Ab- 
normität der spater im Beeipienten sich entwickelnden Blüthen liegt ferner in dem 
I mstande, dass die assimilirende Laubmasse bei den Versuchspflanzen sich nicht 
in dem Maasse vermehrt, wie die steigende Zahl der Blüthen; meist findet im 
Gegen theil eine Verminderung der Assiinilalionsorgane durch Alter u. s. w. statt; 
die späteren Blüthenknospen werden daher mangelhaft ernährt; doch macht sich 
diess seltener geltend. Das intermittirende Auftreten normaler und abnormer 
Blüthen im Beeipienten kann auch daher rühren, dass wie aus einigen meiner 
v Versuche zu vermuthen ist; die Laubblätler ausserhalb desselben bald stark be- 
leuchtet und erwärmt, auch stark assimiliren, bald aber schlecht beleuchtet in 
kalter Luft nicht assimiliren können; so wird die Zufuhr assimilirter Stoffe zu 
den im Finstern befindlichen Blüthenknospen , also auch deren Ernährung eine 
ungleiche, intermittirende. Der Verlauf jedes einzelnen Versuchs ist daher von 
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vielen Imstanden abhängig und es muss hier von einer ausführlichen Darstel- 
lung abgesehen werden. Nur beispielsweise sei erwähnt, dass ich bei Tropaeo- 
lum majus bis zu 9 normalen neben mehreren abnormen Blüthen im Recipienten 
erhielt ; eine Cucurbita Pepo mit 11 Blättern am Licht lieferte im Becipienten 22 
Blüthen lan einem 205 Cm. langen eliolirten Stamme; , intennittirend abnorme und 
normale (sämmtlich männlich), viele der letzten sehr gross, die 22. Blüthe hatte 
vollkommen normalen Pollen ; ausserdem bildete sich eine enorme Zahl männ- 
licher und weiblicher Blüthenknospen. Von einem kräftigen Exemplar einer ge- 
meinen Garten-Petunie wurde eine Gipfelknospe in den Becipienten geleitet, wo 
sich 21 Blüthen. meist normal, einzelne intennittirend abnorm bildeten; die 15. 
wurde mit am Licht entwickelten Pollen befruchtet, sie gab eine Frucht mit rei- 
fen Samen, deren Keimkraft nicht constatirt wurde; die im Finslern gebildete 
Verlängerung des Stammes betrug I 23 Cm. — Eine Ipomaea purpurea mit 12 Blät- 
tern am Lichte gab im Finstern 8 schöne Blüthen; eine Veronica speciosa mit vie- 
len Blättern brachte im Recipienten i Aehren mit Hunderten von Blüthen. Pha- 
seolus inultiflorus mit 16 beleuchteten Blättern gab im Finstern 3 Inflorescenzen 
mit zusammen 38 Blüthen, Cheiranthus Cheiri entfaltete aus sehr jungen in den 
Recipienten eingeführten Knospen 1 3 meist normale neben theilweise abnormen 
Blüthen. Bis jetzt ist Linum usitatissimuin die einzige Pflanze, bei der es mir nicht 
gelang, junge ins Finstere eingeführte Blüthenknospen zur weiteren Entfaltung 
zu bringen. 

Meine Versuche Uber Fruchtbildung sind noch nicht zahlreich. "Wie schon er- 
wähnt gab eine ganz ins Finstere gestellte Nicotiana rustica zwei Früchte mit zahl- 
reichen keimfähigen Samen, die producirenden Blüthen selbst waren im Finstern 
entstanden und hatten sich selbst befruchtet. Bei einer Cucurbita Pepo entwickelte 
sich im Becipienten eine weibliche Blüthe die mit dem Pollen im Freien aufge- 
blühter befruchtet eine unreif geerntete etiolirte Frucht von 472.5 Gramm pro- 
ducirtc; sie hatte 1 3 Blätter ausserhalb des Recipienten. Die Frucht enthielt 35 
wohlgebildete volle Samen. An einem grossen Allium Porrum im Freien wurde 
eine blühende Inllorescenz sorgfältig mit dunklen Hüllen umgeben: sie lieferte 
28 Früchte, von deren Samen 8 keimten : bei zwei Versuchen mit Papaver som- 
niferum, wo die Blüthenknospe oder Blüthe ins Finstere eingeführt wurde, erga- 
ben diese beidemal grosse (im unreifen Zustand gelbe 1 Kapseln mit Hunderten 
von reifen Samen, die aber bei der Keimprobe gleich den normal entwickelten 
nicht anschlugen; nur in einein Falle keimten C derselben. 

e. Wirkung des Lichts a«f Gewebespaniiiing. 

§ 16. Begriffsbestimmungen. Organe, welche noch einer Verlänge- 
rung durch Wachst hum fähig sind und von entgegengesetzten Seiten her mit 
verschiedener Helligkeit beleuchtet werden, krümmen sich dem Strahle des 
stärkeren oder schwächeren Lichts concav entgegen, so dass die Ebene, in 
welcher die Krümmung liegt, beiderseits ungefähr von gleicher Beleuchtung 
gel rollen wird. Diese Erscheinung soll im Folgenden mit dem Worte Helio- 
tropismus bezeichnet werden, und zwar als positiver, wenn die Concavi- 
tät auf der Seite der hellsten Beleuchtung, als negativer, wenn sie umgekehrt 
liegt. 
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Manche ehlorophyllhaltige Organe zeigen ini normalen Lebenslauf abwech- 
selnde Krümmungen, derart, dass bald die eine, bald die gegenüberliegende 
Längslinie des Organs eoneav wird, also ein periodisches Hin- und Herschwan- 
ken, wobei die Krüminungsebene für das Organ im Voraus bestimmt, in keiner 
gesetzlichen Beziehung zur Einfallsebene des stärksten Lichtes steht. Nicht sel- 
ten bieten diese periodisch beweglichen Organe die weitere Eigenschaft, sich 
nach einer bestimmten Seite hin zu krümmen, wenn sie erschüttert werden. 
Unter den Bedingungen nun, welche diesen beweglichen Zustand (nicht die Be- 
wegung selbst) bei chlorophyllhalligen Organen unterhalten, ist das Licht von 
bestimmter, nicht genauer ermittelter Intensität eine der unentbehrlichen, und 
zwar in der Art, dass nach vorausgegangener Beleuchtung der Organe die Be- 
wegungen auch in tiefer Finsterniss erfolgen : nach vorausgegangener andauern- 
der Verfinsterung aber hört die Bew eglichkeit auf, um erst nach abermaliger 
Lichtwirkung von hinreichender Dauer wiederzukehren. Es wird also durch * 
hinreichend lange und intensive Beleuchtung ein labiler Zustand in das Gewebe 
eingeführt, der iinFolgenden als Phototonus bezeichnet werden soll, im Gegen- 
satze zu dem durch lange Dunkelheit eingeführten Zustand der »Dunkelstarre«; 
die Wirkung des Lichts im angegebenen Sinne mag als »inducirende« von den 
•anderen Lichtwirkungen unterschieden werden. 

Wenn sich nun ein derartiges Organ im phototonischen Zustand befindet, so 
wird es durch jeden stärkeren Wechsel der Helligkeit in Bewegung gesetzt und 
zwar in der Art, dass die Krümmungsebene dieselbe bleibt, wie die der perio- 
dischen Schw ingungen, und so, dass Ab- und Zunahme der Helligkeit entgegen- 
gesetzte Krümmungen in dieser Ebene bewirken. Ist das betreffende periodisch 
bewegliche Organ zugleich für Erschütterung beweglich, so bringt Abnahme der 
Helligkeit die Krümmung in derselben Richtung hervor, wie der Stoss. Von dem 
Heliotropismus unterscheidet sich diese Lichtwirkung einmal dadurch, dass die 
erzeugte Krümmung ihrer Richtung nach in keiner geometrischen, gesetzlichen 
Beziehung zur Richtung des einfallenden Strahls steht, ferner dadurch, dass es 
hier nicht auf eine ungleichseitige Beleuchtung, sondern auf eine Zu- oder Ab- 
nahme der gesammten Helligkeit ankommt, endlich tritt die hier definirte Licht- 
wirkung nur dann auf, wenn das Organ sich im Pholotonus befindet, während 
der Heliotropismus gerade an solchen Organen, die vorher längere Zeit im Fin- 
stern waren, sich entschiedener geltend macht. Mit Rüc ksicht auf den letztge- 
nannten Unterschied kann diese durch den Wechsel der Helligkeit erzeugte Wir- 
kung als para tonische unterschieden werden. Die Frage nach dem in den 
Organen liegenden Mechanismus, der es dem Lichte möglich macht, so verschie- 
dene Bewegungen in ihnen auszulösen, soll hier zunächst nicht behandelt wer- 
den, da sich in der Abhandlung »Gew ebespannungen« das darüber Bekannte un- 
ter allgemeinere Gesichtspuncte bringen lässt ; hier genüge es, die äussere Er- 
scheinung derartiger Bewegungen in ihrer Beziehung zur Einfallsebene, Intensi- 
tät, Dauer und Farbe des Lichts zu betrachten. 

Die Einführung der beiden neuen Namen wird durch die Unterscheidung der betreffen- 
den Erscheinungen nicht nur entschuldigt, sondern sogar gefordert; bisher wurden diese 
ganz verschiedenen Lichtwirkungen nicht hinreichend auseinander gehalten. Vcrgl. Bonnct: 
Isagc des feuilles Abhandlung II und V; Senebier: Physiol. III. 481 ; Meyen: Physiologie III. 
p. 586—587; P. de Candolle : Physiol. übers, v. Röper II. 574 und Inger: Anat. und Phys. 
-1854 p. 415. 
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Ganz unabhängig vom Licht ist dagegen das Winden der Ranken und schlingenden 
Stanune; sowohl die freiwillige Drehung derselben als die Umschlingung von Stutzen ge- 
schieht in tiefer Finsternis* in gleicher Weise wie um Tageslicht, selbst dann, wenn die 
sonst chlorophyllhaltigen Organe durch Ausbildung im Finstern (Ftiolement kein Chloro- 
phyll besitzen. IL v. Mohl zeigte «liess zuerst für die Knnkeu von Pisuin sativum und Latin - 
rus odorat us und für die schlingenden Stamme von Ipomnea uud IMiaseolus vulgaris '). Die 
vollständig etiolirten Ranken von Bryonia dioica und Cucurbita Pepo ebenso die völlig ver- 
geilten Stengel von Phascolus multiflorus uud Ipomnea machten Ihm meinen Versuchen ihre 
freiwilligen Bewegungen ;Kinrollung der Ranken, Torsinn der Internodien; ebenso entschie- 
den, wie sie sich um dargebotene Stützen restwanden. 

§ 17. Heliotrop ismus. Die heliotropiseho Krümmung geschieht in der 
bei weitem grüssten Mehrzahl der Fülle so, dass die Coneavitiit des gekrümmten 
Organs auf der Seite der stärksten Beleuchtung liegt positiver Heliotropismus:, 
a der entgegengesetzte Fall ist selten. Der Grad der Krümmung wenigstens gilt 
diess für den positiven Heliotropismus hiingt al> von der Streckungsfähigkeil des 
Organs, der Beleuehtungsdifferenz seiner verschiedenen Seiten und von der 
Dauer dieser Zustände. Strahlen verschiedener Breehbarkeit wirken in sehr ver- 
schiedenem Maasse auf die heliotropisrhen Organe, hier aber sind es merkwür- 
digerweise die sogen, chemischen Strahlen, die hochbrechbaren, violetten, ul- 
travioletten, welche die grössle Energie entwickeln. In gleichem Sinne, wie die 
Sonnenstrahlen, wirken auch verschiedene irdische Lichtquellen Oelllanunen, 
Kohlenspitzen, die unter dem Einfluss elektrischer Ströme glühen ' . 

Die Beziehung der Zweckmässigkeit der heliotropischen Krümmungen zur 
ganzen Lebensweise der Pflanze ist in den meisten Fällen leicht zu erkennen • 
Die assimilirenden Laubblätter oder die sie trauenden Stiele und Internodien 

» 

sind gewöhnlich in der Art für den Heliolropismus eingerichtet, dass schliesslich 
die Oberseite der Blattllächen dem Licht unter einem möglichst rechten Winkel 
entgegen gehalten wird, um so die unter den gegebenen Umständen grösste 
Zahl von Lichtstrahlen aufzufangen. Schlingende Stämme sind, wie IL v. Mohl 
zuerst zeigte, frei von heliotropischer Krümmungsfähigkeit, oder sie besitzen sie 
nur in sehr geringem Grade, sie w ürde ihrer Eigenschaft, zu schlingen, mir Ab- 
bruch thun^j ; dafür sind die Blattstiele, oder einzelne Theile derselben 'Bcwe— 
gungspolster, für diese Wirkung des Lichtes sehr empfindlich. Negativer Helio— 
tropismus findet sich dagegen bei kletternden Stämmen, wie Hedera Ilelix und 
ähnlichen, wodurch sie an die ihnen nöthige Stütze angedrückt werden, dafür 
sind dann die Blätter positiv helioliopisch und wenden ihre Oberfläche dem 
Lichte zu. Die Ranken sind nicht positiv, zuweilen aber negativ heliotropisch 
Vitis) und es scheint fraglieh, ob sie letztere Eigenschaft nicht immer in gerin- 
gem Grade besitzen. Die periodisch beweglichen Organe der Blätter z. B. von 
Phascolus können ausser ihrer Beizbarkeil für die paratonische Wirkung des 
Lichts auch heliotropisch sein : es ist leicht ersichtlich, dass die paratonischen 
Krümmungen der Bewegungsorgane erst dann die Blattoberfläche dem Lichte 
wirklich entgegen stellen, wenn die heliotropische Krümmung mitwirkt. 



1 Leber den Bau und das Winden der Ranken und Schlingpflanzen, Tübingen 1827. § 68 
uud § 84. 

2 Die untern, nicht schlingenden Slammtheile solcher Pflanzen z. B. Phaseolus) sind da- 
gegen heliotropisch. 
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Bei der allgemeinen Verbreitung des positiven Heliotropismus ist es unnütliig Beispiele 
anzuführen, nur sei auf die Wichtigkeit der Thatsache hingewiesen, dass auch einzelne Zel- 
len wie die Vaucherien und die Internodien der Xi teilen entschieden heliotropisch sind. — 
Wohl constatirtc Fälle des negativen lleliotropisinus sind dagegen selten. Der des Stammes 
von Hedera wurde von Dutroehet 1 ) untersucht; er fand, dass die Enden der Epheuzweigc, 
von ihrem Baumstamm abgehoben sich nach 6 Stunden air diesen wieder anlegten, im Zim- 
mer wachsend wenden sie sich vom Fenster weg. Den merkwürdigsten Fall bietet vielleicht 
das hypocotyle Stammstück der Keimpflanzen von Viscum album feiner Pflanze, deren 
übrige Theile, entsprechend ihrer Lebensweise, wie es scheint, frei von Heliotropismus sind) : 
Dutroehet *) klebte keimende Samen an die innere und äussere Flüche einer Fensterscheibe ; 
sie wendeten das Wurzelende der dunklen Seite zu und bei Beleuchtung von unten, auf- 
wärts. — Eigenthümlich sind die Verhältnisse bei Tropacolum majus; am Fenster erwach- 
sen sind die unteren Stammglieder in der Jugend entschieden positiv heliotropisch, wenn 
sie durch Thätigkeit des Camhiums dicker werden, hört diess auf, und spater krümmen sie 
sich umgekehrt convev gegen das Fenster; die Blatter sind stark positiv heliotropisch. — 
Die Wurzeln sind bald positiv, bald negativ, Concav gegen das stärkste Licht krümmt sich 
die Keiuiwurzel von Mirabilis Jalappa und die von Albuin sativum nach Dutroehet, ebenso 
von Album Cepa nach Durand 3 ) ; die Luftwurzeln von Potbos digitata sind nach Ersten» m 
negativ heliotropisch, ebenso nach Payer*) die Keimwurzeln von Brassica, Sinapis alba, 
Sedum Telephium, Rhagodiolus lampsanoides, Cichorium spinosum und liieracium. Durand 
gieht negativen Heliotropismus bei denen von Raphanus sativus, Chcirauthus incanus, Mya- 
grum sativum, Isatis und bei den Nebenwurzeln von Lathvrus odoratus an. Die Angaben 
über die junge Hauptwurzel von Lcpidium sativum widersprechen einander. Nach Hofmei- 
ster sind die im Wasser wachsenden Wurzeln von Cordv line vivipara stark negativ heliotro- 
pisch 5 ;. Selbstredend müssen für derartige Versuche die Keimpflanzen so cultivirt werden, 
dass die Wurzeln sich im Wasser oder in feuchter Luft in durchsichtigen Gelassen entwickeln. 
— Bei Lein na, die in Gläsern cultivirt wird, sind positiv heliotropische Wurzelkhimmungen 
immer deutlich zu sehen ; bei Phaseolus, Zea Mais, Cucurbita, Juglans regia, Pistia Strati- 
otes, Myosotis, Callitriehe, Beta vulgaris, Cnnnabis sativa, Querciis, Album Cepa sah ich die 
im Wasser wachsenden Wurzeln sich concav gegen das einfallende Licht krümmen, aber 
immer nur bei sehr intensivem Licht; dein Wachsthumsgange der Wurzel entsprechend, ist 
es gewöhnlich nur ein kurzes oberhalb der Haube befindliches Stück, welches die Krüm- 
mungen macht; letztere umfassen aber nicht selten einen Halbkreis. Wahrend der Nacht 
wird bei solchen Wurzeln die gehobene Spitze, indem sie weiter wachst durch Schwerkraft 
abwärts gezogen, während das am folgenden Tage weiter wachsende Stück wieder durch 
lleliotropisinus sich krümmt; so erhält das im Laufe einiger Tage gewachsene Wurzelstück 
eine eigentbümliche Zickzackgestalt, die aus concav dein Licht entgegengekrümmten Ab- 
teilungen besteht, unterbrochen durch die knieförmigen Abwärtsbiegungen. 

Lichtquellen. Nach Hcrve" Mangon r \ krümmen sich keimende Roggenpflanzen dem 
Lichte zu, welches von den Kohlcnspitzen eines elektrischen Leuchtapparats ausströmt. 
Halber sah den Stamm von Ornithogalum umbellatum unter dem Einlluss einer 30 Fuss ent- 
fernten Laterne sich krümmen. 

Lichtfarben. Die ersten brauchbaren Beobachtungen wurden von Poggioli, Pa\er, 
Dutroehet, Zantedeschi gemacht" ; die besten sind ohne Zweifel die von Gardner und Guille- 

I Mein. IL 68. 

2: Mem. IL 63. 

3, Frorieps Notizen » 846. XXXVIII. Nr. 8. 

4) Comptes rendus XVIII. p. 35. 

5i Ber. d. kön. Sachs. Ges. d. Wiss. «860. p. 208. 

6) Comptes rendus 1861. p. 343. 

7 Comptes rendus 1842. p. 1(94 und 1 843. T. XVI. p. 749; Ann. des sc. nat. 1843. T. XX. 
329 und Bot. Zeitung 1864. p. 355. 
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main. Der erstere fand, dass sich die Pflanzen in allen Farben des Sonnenspectrums krüm- 
men und dass in einem dunklen Kasten, der von verschiedenen Seiten rothes und blaues 
Licht erhält, die Pflanzen sich letzterem zuneigen, ebenso wenn das Roth durch Gelb, 
Orange, Grün ersetzt wird. Licht, welches seine auf die Daguerresche Platte wirkenden 
Strahlen verloren hatte 1 ,!, erzeugte noch heliotropische Krümmung. Mit derselben Vorsicht 
wie das Ergrünen beobachtete Guillemain auch die Krümmung in den verschiedenen Thei- 
len des Sonnenspectrums, an Keimpflanzen von Kresse und weissem Senf. Er kommt zu 
dem Schluss: die jungen etiolirten Pflanzen krümmen sich unter dem Einfluss aller Strahn 
len des Sonnenspectrums, die am wenigsten brechbaren Wärmestrahlen, oder die von nie- 
derer Temperatur scheinen allein eine Ausnahme zu machen. Die Wärmestrahlen, welche 
weniger brechbar sind als das Roth und die chemischen Strahlen, brechbarer als das Violett, 
zeigen zwei Maxiina der Thatigkeil; das »erste Maximum« liegt zwischen den Frauenhofer- 
schen Linien H und J, das andere ist nach Tages- und Jahreszeit und andern] l mständen 
veränderlich. In dem mit dem Quarzprisma erhaltenen Spectrum erstreckt sich die krüm- 
mende Wirkung bis über die Region derjenigen Strahlen hinaus, w elche durch fluorescirende 
Substanzen und lodsilber noch angezeigt werden. Die beiden Maxima der heliotropischen 
Wirkung des Spectrums sind durch das Minimum derselben im Blau, neben der Linie F ge- 
trennt. — Nach Gardner und Guillemain zeigen die im Spectrum stehenden Pflanzen ausser 
Krümmung gegen die Lichtquelle noch eine seitliche Krümmung (laterale Flexion, gegen die 
indigoblaue Region. — Ich beobachtete die Wirkung des gemischt orangen und blauen Lichts, 
welches durch eine gesättigte Lösung von doppelt chromsaurem Kali und eine dunkle von 
Kupferoxydammoniak gegangen ist, bei den in §3 beschriebenen mit dem Apparat Fig. 4 ange- 
stellten Versuchen. In dem aus Roth, Orange, Gelb und Grün zusammengesetzten Licht er- 
folgte keine Krümmung, während sie in dem aus Grün, Blau, Violelt und Ultraviolett ge- 
mischten mit grosser F>nergie eintrat 2 ). Das Unterbleiben der Krümmung im gemischt oran- 
gen Lichte widerspricht den Angaben Gardner's und Guillemaiu's und stimmt mit der von 
Zantedeschi, wonach Oxalis multiflora und Impaliens Balsamina hinter rothem, orangem, 
gelbem Glase keine Krümmung erfuhren; möglich, dass durch eine hinreichend dicke Schicht 
der chromsauren Lösung gewisse krümmende Strahlen vernichtet werden, die im Sonnen- 
spectrum durch unvollkommene Dispersion den Rothen bis Gelben sich beimengen. Der 
Angabe Zantedeschi' s steht aber auch noch die von Dutroehet 3 ; entgegen, wonach hinter 
einem Glas, welches nur rothes Licht durchliess, dünnere Internodien sich krüminten, 
dickere nicht. Die Acten über diesen Gegenstand sind also noch lange nicht geschlossen; 
weitere Fortschritte werden vorzugsweise von einer strengen spectroskopischen Prüfung 
der farbigen Schirme Gläser, Flüssigkeiten; und einer noch vorsichtigeren Anwendung des 
Spectrums abhängen ; da in der Substanz der Prismen selbst ausser der Zerstreuung der 
Farben auch nothwendig noch eine Diffusion des Lichts eintritt , so muss das Spectrum 
auch immer kleine Quantitäten unzerlegten Lichts enthalten, wohlgeprüfle farbige Schirme 
dürften daher vorzuziehen sein ; dabei ist aber zu beachten, dass die spectroskopische Prü- 
fung die Intensität des für den Versuch dienenden Lichts wesentlich zu berücksichtigen hat. 
wenn es gilt bestimmte Strahlen auszuschliessen, was hier nicht weiter ausgerührt werden 
kann. 

Die bei meinen Versuchen hinter einer Lösung von doppelt chromsaurem Kali gewach- 
senen Pflanzen zeigten die Erscheinung, dass die schmalen Blätter, wie die von Linum usi- 
tatissimum und grandiflorum sich nach unten concav einrollten, die breiteren Cotyledonen 
von Linum und Ipomaea, Brassica, Sinapis und Helianthus auf der Unterseile tief concav, 
kuputzenförmig wurden. Martius beobachtete dasselbe an den Blättern von Lepiilium sati- 



1) Vergl. § 3. 

2) Bei etiolirten Keimpflanzen von Triticum vulgare, Carthamus tinetorius, Sinapis alba, 
Pisum sativum, Zea Mais, Lupinus albus, Linum usitatissimutn und grandiflorum. 

3} Ann. des. sc. nat. XX. 329. 
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vuin und Linum usit. hinter rothein, gelbein und violettem Glase';. Aehnlichcs geschieht 
aher auch im Finstern und hei etiolirten Blättern. 

§18. Phototonus und Dunkelstarre, periodische und parato- 
n i s c h e Bewegung der B 1 «1 1 1 e r. Wenn man Pflanzen mit periodisch beweg- 
lichen Blättern, wie Phaseolus, Acacia, oder mit sogenannten reizbaren] Blat- 
tern, wie Oxalis acetosella und Mimosa pudioa zerstreutein Licht von geringer 
Intensität oder einer tieferen Dunkelheit aussetzt, so fahren die Blätter fort, je 
nach der Temperatur und Dunkelheit, noch einen bis mehrere Tage lang ihre 
periodischen Bewegungen zu machen und für Erschütterung reizbar zu sein. 
Diese Beweglichkeit , dieses labile Gleichgewicht verliert sich aber immer mehr, 
tlie periodische Bewegung wird unrcgelinässigcr, die Reizbarkeit für Erschütte- 
rung nimmt ab, bis sich endlich die Beweglichkeit ganz verliert, ein stabiles 
Gleichgewicht der Gewebe eintritt. Dieser Zustand der Dunkelstarre ist zunächst 
noch nicht tödtlich, wenn aber die Pflanze noch länger im Finstern verweilt, so 
orkranken die Blätter und fallen ab. Bringt man die Pflanze dagegen unmittel- 
bar nach Eintritt der Dunkelstarre in einen Kaum, wo sie von hinreichend in- 
tensivem Lichte getroffen wird, so behält sie vorerst noch einige Stunden, zuwei- 
len selbst Tage lang diesen unbeweglichen Zustand; unter fortgesetztem Licht- 
einfluss aber wird die früher reizbare Pflanze wieder reizbar, für Lichtwechsel 
empfindlich und ]>eriodisch beweglich, sie tritt wieder in den Zustand des Pho- 
totonus ein. Eine höhere, nicht näher bekannte Intensität und Dauer des Lich- 
tes sind also die Bedingungen für die Herstellung und Erhaltung des Phototonus, 
es ist aber noch völlig unbekannt, welche Lichtfarben im Stande sind, eine dun- 
kelstarre Pflanze wieder phototonisch zu machen. Es ist nicht unwahrschein- 
lich, dass ein ähnlicher Wechsel innerer Zustände auch andere (ehlorophyllhal- 
tige) Organe trifft, bei ihnen aber unbemerkt bleibt, weil es an einem Reagens 
fehlt, um ihn äusserlich wahrnehmbar zu machen. 

So lange nun also eine periodisch bewegliche und für Erschütterung reiz- 
bare Pflanze sieh im Zustande des Phototonus befindet, macht sie ihre periodischen 
Bewegungen unabhängig von unmittelbaren Lichteinflüssen ; dieselben finden bei 
konstanter Dunkelheit, wie bei conslanter Beleuchtung 'letzteres nur an einem 
Beispiel eonstatirt) statt; jedoch wird dabei das Zeitmaass der periodischen Be- 
wegung ein anderes, kürzeres als unter dem gewohnten Einfluss von Tag und 
Nacht. Ist demnach durch dauernde Beleuchtung die Pflanze phototonisch, so ist 
damit ein von äusseren Einflüssen theilweise unabhängiger Wechsel innerer Zu- 
stände gegeben, der sich durch die periodischen Bewegungen kenntlich macht. 
— In diesem Zustande sind aber ausserdem die Bewegungsorgane auch für einen 
unmittelbaren Lichteinfluss empfänglich : allseitige Verminderung der Helligkeit 
bewirkt das Zusammenlegen der Blattflächen auf- oder abwärts (Schlafslellung) , 
eine allseitige Steigerung der Helligkeit bewirkt Krümmungen der Bewegungs- 
organe, durch welche die Blattflächen sich ausbreiten, die sogen. Tagstellung 
(wachende Stellung] annehmen. Diese Bewegungen folgen, je nach der Lebhaf- 
tigkeit der Pflanze, dem Lichtwechsel mehr oder minder schnell nach; bleibt 
dann aber die Helligkeit oder Dunkelheit constant , so treten abermals die im 
Eingang dieses § beschriebenen Verhältnisse ein. Diese dem Lichtwechsel fol- 



1j Botan. Zeitung 4 854. p. 82. 
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genden paratonisehen Bewegungen sind aber wie es scheint nicht allen perio- 
disch beweglichen Blättern eigen; nach den unvollkommenen Beschreibungen 
des Hed\sarum gyrans eigene Beobachtungen fehlen mir scheint es, dass hier 
die periodischen Schwingungen der Seitenblätlchen durch Lichtwechsel nicht 
alterrrt werden: jedenfalls darf aber angenommen werden, dass die Bewegun- 
gen der letzteren nur durch ihr kurzes Zeitmaass von denen der Mimosen, Pha— 
seolusarten u. s. w. verschieden sind; auch die langsame Periode der Mimosen 
u. a. geht bei constantem Licht oder bei constanler Beleuchtung in ein kürzeres. 
Tempo über, die Blättchen sind alsdann in beständig auf- und abgehender Be- 
wegung, die allerdings nicht unmittelbar als solche gesehen werden kann. Man 
kann diese Thatsachen so aussprechen : bei Mimosa, Phaseolus, Acacia u.a. über- 
wiegt der paratonische Kinfluss des Lichts im normalen Leben derart, dass nur 
eine tägliche Periode zustandekomml, indem das Streben, sich periodisch zu be- 
wegen durch den täglichen Wechsel von Tag und Nacht überwogen wird; bei 
lledysarum dagegen ist der innere periodische Zuslandsweehscl der Gewebe so 
kräftig, dass die paratonische Wirkung des täglichen Helligkeitsweehsels sich nicht 
geltend machen kann. 

Schliesslich ist zum Verständniss des Ganzen zu bemerken, dass die durch 
freiwillige periodische Bewegung oder durch die paratonische Wirkung einer 
plötzlichen Verdunkelung an phototonischen Blättern hervorgebrachte »Nachtstel— . 
lung« wesentlich verschieden ist von der durch Üunkelstarre erzeugten stabilen 
Gleichgew ichtslage : letztere ist nicht gleich der Nachstellung, sondern der Tag- 
stellung ähnlich, die Blättchen sind ausgebreitet. 

Die hier gegebene Darstellung unterscheidet sich von der früherer Schriftsteller zu- 
nächst nur dadurch, dass ich die verschiedenen Arten der Lichtwirkungen und die verschie- 
denen Zustünde der Gewebe schärfer auseinander halle. Die Beobachtungen, auf welche 
ich mich dabei stütze, habe ich in meiner Abhandlung »Leber die vorübergehenden Starre- 
zustande periodisch beweglicher und reizbarer lMlanzenorgane« JFIora 1863. Nr. 30 — 31; zu- 
sammengestellt, auf welche ich wegen der betreffenden Literatur verweise. 
Zur Orientirung diene zunächst noch folgende tabellarische t'ebersicht : 
L Unbeweglicher Zustand, Dunkelstarre, hervorgerufen durch anhaltende 
Dunkelheit. 

a; keine Reizbarkeit für Erschütterung; 
b keine Reizbarkeit für die paratonische Lichtwirkung; 
<•) keine durch inneren Zustnndswechsel bewirkte, periodische Bewegung. 
IL Beweglicher durch dauernde Lichtvvirkung herbeigeführter Zu- 
stand: Photo (onus. 

d, Reizbarkeit für Erschütterung; 

e Reizbarkeit für paratonische Lichtvvirkung. 

ff; Steigerung der Helligkeit bewirkt Tagstellung ; 
ß) Verminderung bewirkt Nachstellung, 
f) Freiwillige, periodische Bewegung bei constantem Licht und constanler Dun- 
kelheit. 

Dass die periodischen Bewegungen der Mimosen auch in constanter Finsterniss noch lange 
fortbestehen,' wussle schon Du linmel ; De Caudollc zeigte, dass sie auch bei constanter künst- 
licher Beleuchtung staltfinden, und die Zeit für eine periodische Schwingung dabei abnimmt. 
Ich beobachtete die beschleunigte periodische Bewegung in constanter Finsterniss bei : Pha- 
seolus, Oxalis incarnata und acetosella, Trifolium incarnatum und pratense, Acacia Lo- 
phantha und Mimosa pudica. Aus Dutrochels Beobachtungen folgt, dass in constanter Fin- 
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sterniss der bewegliche Zustand um so eher verloren geht, je hoher [oberhalb eines gewissen 
Minimums; die Temperatur ist ; der Phototonus tritt dann um so schneller wieder ein, je 
intensiver das Lieht ist. Dass die Dunkelstarre auch hei diffusem Licht, im Inneren eines 
Wohnzimmers, eintritt, habe ich zuerst beobachtet. Als ein Beispiel für den Verlauf der im 
§ geschilderten Vorgänge führe ich folgende ßeobachtungsreihe aus meiner gen. Arbeit an : 
Am 84. Septb. 1863 Abends 9 Uhr wurde ein kräftiges Exemplar von Mimosa pudica in 
einen hölzernen, gut schließenden Schrank gestellt, in welchem sich das Thermometer für 
die folgenden Ablesungen befand: 



Tag des 
Septem- 
bers. 



Stunde. Temp. «C. 



Zustand der Mimosenblättcr im Kinstern. 



Nachtstellung. 
Tagstellung, reizbar. 

untere Bl. offen, obere halboffen, manche unregel- 
mässig. 

untere Bl. offen, obere ganz geschlossen. 

die unteren und ein oberes Blatt ganz offen, die andern 

unregelmässig, 90°— IHO" Ocffnungsw inkcl. 
sämmtliehe Blätter 180«— 130» offen, 
untere Bl. 1ö0° offen, mittlere Ü0 ,J offen, obere 180° 

offen. 

obere und mittlere Blätter 60—90° offen , oberste ge- 
| schlössen. 

' sämmtliehe Blätter UO'» offen. 

untere Bl. 90° offen, obere geschlossen. 

sehr unregelmässig, meist 90° offen, keine Reizbarkeit, 
i Oeffnung der Blättchen 180 — 120° oberste geschlossen. 

sämmtlich ungef. 90° offen, wieder ziemlich reizbar. 

Oeffnung 60°, nicht reizbar. 

völlig geschlossen, theilweise reizbar. 

alle Blättchen 180° offen, nicht reizbar, Stielpolster we- 
nig reizbar. 

180" offen; Blättchen nicht, Polster der Stiele theilweise 

reizbar, 
ebenso. 

obere Blällchen geschlossen, untere offen, einzelne reiz- 
bar. 

untere Bl. 90« offen, obere geschlossen, kaum reizbar, 
meist ganz offen (180°), unregelmässig. 
Oeffnung 180— 90°, unregelmässig. 

sämmtliehe Bl. 180'> offen, Blättchen nicht, Polster we- 
nig reizbar. 

ebenso; Stiele etwas nbvvärts, secundäre Stiele stark ab- 
wärts, 
genau ebenso; starr. 



Die Blätter waren also um 11 Uhr am 28. dunkelstarr geworden; die Pflanze wurde so- 
gleich an ein Südostfensler gestellt, wo in den nächsten Tagen die Temperatur von 16,8°C. 
Iiis 1 5,8° C. variirte. Bis zum 29. Septbr. 9 Uhr Abends blieben die Blätter genau in demselben 
Zustand, den sie im Kinstern zuletzt angenommen hatten, obgleich sie einige Stunden lang von 
der Sonne waren getroffen worden ; erst am 30. zeigten die Polster ein wenig Reizbarkeit, die 
Blättchen waren noch starr; viele derselben (ielen jetzt ab; am 1. Octbr. zeigten die Bläll- 
chen eines Blattes um 9 Uhr Abends ihre periodische Nachtstellung, die andern waren noch 
starr, offen; am 3. Octbr. wurden die noch gesunden Blätter wieder reizbar und periodisch 
beweglich. Nach dieser Versuchsreihe scheint es, als ob auch die Reizbarkeit für Erschüt- 
terung periodischen Acnderungcn unterläge. 



24. 


9. ab. 


16,5 


2$. 


7. früh 


16,0 




8. früh 


16,0 




9. früh 


16,0 




12. mitt. 


16,1 




2. mitt. 


16,3 




*• „ 


16,5 




7. ab. 


16,0 


26. 


7. früh 


16,1 




9 


16,0 




12. mitt. 


16,2 




2- 


16,5 


«6. 


4. mitt. 


16,3 




6. ab. 


16,5 




10. „ 


16,2 


27. 


7. früh 


15,6 




9. „ 


15,3 






15,5 




1 % mitt. 


15,3 




3 „ 


15,3 




7. ab. 


15,0 




9. 


15,0 


28. 


7. früh 


15,0 




9. , , 


15,5 




II. „ 


15,6 
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In diesem §, wo wir es nur mit der Abhängigkeit der Bewegungen" vom Licht, uicht 
aber mit allen anderen dabei etwa thätigen Einflüssen zu thun haben, kann eine Gesammt- 
beschreibung und Aufzählung der verschiedenen Bewegungserscheinungen der Blätter um 
so mehr unterbleiben, als sich bei Meyen Physiol. III. 515 ff.)| und Unger (Anatomie und 
Physiologie der Pfl. p. 44 5 IT.) zahlreiche Angaben darüber und Literaturnachweisungen. 
finden. 
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Wärme. 



II 



Zweiter Abhandlung. 

Wirkungen der Wärme auf die Vegetation. 

§ 19. Der Lebenslauf der Zelle beruht auf den Bewegungen ihrer kleinsten 
Ma.ssentheile, die sie von aussen in sich aufgenommen hat : in räumlich und zeit- 
lich geordneter Folge verbinden und trennen sich die chemisch verschiedenen 
Atome,' Festes löst sich in Flüssigem, gelöste Molecüle schlagen sich in fester 
Form nieder, Flüssigkeiten sammt den in ihnen gelösten Stoffen diftundiren in 
die molecularen Zwischenräume der organisirten Zellenbeslandtheile, des Proto- 
plasmas und der Haut. Jede einzelne dieser Bewegungen der Atome und Mole- 
cüle des Zellenleibes hängt nach einem besonderen Gesetze von der Temperatur 
«ih, ohne dass man im Stande wäre, dasselbe für jeden einzelnen in der Zelle 
vorkommenden Fall zu nennen; aber die mechanische Wärmetheoric gestattet 
wenigstens, uns in der Vorstellung ein anschauliches Schema für die Abhängig- 
keit jener Vorgänge von der Temperatur zu bilden : bei der Erwärmung und Ab- 
kühlung der organisirten Zelltheile und der sie durchtränkenden Flüssigkeiten 
werden die Atome und Molecüle derselben in ihrer gegenseitigen Anordnung, in 
ihrer Disgregation, wie es Clausius nennt, geändert, ihre gegenseitigen Entfernun- 
gen vennehrt oder vermindert 1 ) ; aber mit dieser Aenderung der Lage und Fmt- 
fernung der Massenelemenle muss auch die Wirkung ihrer gegenseitigen Anzie- 
hung sich verändern, denn die Werthe dieser Wirkung sind Functionen der Ent- 
fernungen. — Wie in dem Quecksilber eines Thermometers durch Temperatur- 
iinderungen die gegenseitige Entfernung seiner Elementarmassen bald vergrössert 
hald vermindert wird, .so geschieht es auch in den Theilen der lebenden Zelle; 
aber in dieser tritt ein Umstand hinzu, der in jenem fehlt ; in den Zellen werden 



1; Clausius: Abhandlungen über die mechanische Wärmetheoric. Braunschweig 1864. 
I. Abth. p. 247* ff. 
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nicht wie im Quecksilber chemisch gleichartige und gleichartig gelagerte Theile 
von einander entfernt oder einander genähert, vielmehr triff» hier die Lagen- 
änderung chemisch ungleichartige Atome und sehr verschiedene zw ischen ein- 
ander gelagerte Molecüle bei Lösungen und mit Lösung imhihirten Organen] ; 
diese können durch Erwärmung und durch Abkühlung in Bewegung versetz! 
einander so genähert oder enlfern! werden, dass vorher gleichgültig nebeneinan- 
der liegende sich chemisch anziehen, vorher verbundenes getrennt wird, dass 
also neue Gleichgewichtszustände sich herstellen >j . Es bleibt also nicht bei einer 
blossen Verschiebung der Massenelemente, w elche, w ie bei dem Quecksilber des 
Thermometers, durch eine entgegengesetzte Wärineänderung rückgängig gemacht, 
durch eine gleichnamige nochmals hervorgebracht werden könnte; die Wirkung 
der Wärme in der Zelle, der IMlanze, bringt vielmehr einen neuen Zustand der- 
selben hervor, und dieselbe Erwärmung oder Abkühlung wird bei derselben 
Zelle zu verschiedenen Zeiten verschiedene Effecte bedingen müssen. 

Will man nun, eine ernste Absicht vorausgesetzt, die Wirkung der Tempe- 
ratur auf das Leben der Pflanze kennen lernen, so genügt es nicht, die Wirkun- 
gen irgend eines Wärmegrades auf den gesammten Lebensverlauf einer Pflanze 
zu beobachten: dem Physiologen muss es vielmehr darum zu thun sein, einzelne, 
scharf begrenzte, in sich selbst möglichst gleichartige Vorgänge in Bezug auf ihre 
Abhängigkeit von der Temperatur zu untersuchen. Zu einer tieferen Einsicht 
wird man nur dann gelangen, wenn man die Erwärmung und Abkühlung der 
Pflanzentheile durch Wärmeleitung und Strahlung, die entsprechenden Volumen- 
veränderungen erkannt hat und nun die einzelnen Vorgänge des Wachsrhums 
eines Zellenbestandtheils, die Theilungen der Protoplasmagebilde und ihre Be- 
wegungen, einzelne leicht kenntliche chemische Proresse, w ie das Ergrünen des 
Chlorophylls, die Sauerstoffäbscheidung und Kohlensäiireproduction, die Slärke- 
bildung u. s. w., ilie Imbibition und Diosmose auf ihre Abhängigkeit von der 
Temperatur untersucht: was bisher nur gelegentlich und in sehr lückenhafter 
Form geschehen ist. Sucht man aus dem vorliegenden Material die allgemeinsten 
Sätze zu abstrahiren, so lässt sich ungefähr folgendes sagen: \\ jeder einzelne 
Vegelalionsvorgang ist in bestimmte obere und unlere Grenzwerthe der Tempe- 
ratur eingeschlossen, bei deren L'cberschreilung das Leben entweder einfach 
stillsteht um später wieder zu beginnen, oder aber die Anordnung der Molecüle 
in den organisirten Gebilden so verschoben und zerrissen wird, dass die Fort- 
setzung der Lebensproces.se später ganz unmöglich ist: 2, innerhalb dieser 
Grenzwerthe wird mit der Höhe der constant gedachten Temperatur von der 
unteren Grenze aus, die Energie der einzelnen Vegetationsprocesse bis zu einem 
gewissen Maximum gesteigert, die Zeit ihres Verlaufs abgekürzt: aber diese Ab- 
hängigkeit zwischen Temperaturzunahme und Geschwindigkeit des physiologi- 
schen Processes lässt sich durch keine einfache Proportion ausdrücken; 3 nicht 
bloss die Höhe eines constant gedachten Teinperalurgrades entscheidet über die 
Energie der in der Zelle statthabenden Vorgänge, sondern auch die Schwankun- 
gen der Temperatur an sich bewirken auffallende Veränderungen j Bewegung des 
Protoplasmas, Erfrieren , . 

<j Vorgl. Clausius a.a.O. p. 269 über chemische Zerlegung und Verbindung durch Warme. 
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a. Ursachen, welche die Temperatur im laueren der Pflaaientheile bestimmen. 

§ 20. Obwohl in jeder Pflanze beständig durch Aufnahme von Sauerstoff 
und Bildung von Kohlensaure in den wachsenden Geweben Wiirine frei wird 
und zur Temperaturerhöhung des Gewebes beitragen muss und in manchen Fül- 
len wirklich in auffallendem Grade beitrügt, so ist doch im Allgemeinen die Aus- 
giebigkeit dieser Wärmequelle so Uberaus gering, dass sie gegenüber den ande- 
ren Ursachen, welche die Temperatur im Inneren der Pflanze bestimmen, für den 
hier verfolgten Zweck ganz übersehen werden darf fs. die Abh. »Athmung«). 
Dagegen kommen drei Momente sehr allgemein zur Geltung: die Wärmeleitung 
die Strahlung und die durch Sauerstoflabscheidung bewirkte »Wärmebindung« 
Abkühlung ; bei den in der Luft befindlichen tritt aber noch viertens die Bil- 
dung des Wasserdampfes bei der Transpiralion hinzu : das in den Zellen flüssige 
Wasser entzieht diesem seine Yerdmnpfungswärme. 

Ueber die Wärmestrahlung Absorptions- und Emissionsvermögen) der 
Pflanzentheile sind physiologisch brauchbare Beobachtungen nicht vorhanden, 
der Kinfluss der Sauerstoflabscheidung und der Transpiration würde sich aus 
anderen Daten annähernd berechnen lassen, doch fehlt es noch an solchen Be- 
rechnungen ; nur über die Wärmeleitung und die Temperaturzustände massiger 
Pflanzentheile (Baumstämme; ist Einiges bekannt. 

Der Einfluss der Wärmeleitung auf die inneren Temperaturzustände wird 
bei kleinen Pflanzen, wie den meisten Algen, Flechten, Pilzen, Moosen u. s. w. 
in einfacherer Weise sich geltend machen als bei grossen, massigen Gebilden. 
Bei der namhaften Flächenentwickelung und geringen Masse jener wird selbst 
dann, wenn die Leitungswiderstände sehr gross sind, eine Temperaturausglei- 
chung mit dem umgebenden Medium schnell und leicht erfolgen, und um so eher, 
wenn das Letztere Wasser ist. Man wird daher, wenn die Temperatur der Um- 
gebung nicht sehr schnellen Schwankungen unterliegt, den Wärmezustand jener 
Pflanzen dem der Umgebung immer nahezu gleich setzen können, wenn nicht 
durch Wärmestrahlung wesentliche Differenzen herbeigeführt werden. Letztere, 
sowie die Sauerstoflabscheidung und Transpiration bewirken bei den grünen 
Blättern der Landpflanzen eine Erniedrigung ihrer Temperatur unter die der um- 
gebenden Luft, die sich zumal bei Sonnenschein geltend macht und vielleicht 
günstig auf das Leben der Blätter wirkt. Welchen Antheil die Oberflächenbil- 
dung der Blätter, ihre glatte oder behaarte Epidermis in dieser Richtung nimmt, 
ist unbekannt, gewiss aber wichtig für das Leben der Pflanze, da die Grösse der 
Flächenbildung, die Glätte und Behaarung in leicht wahrnehmbarer aber nicht 
genau bekannter Beziehung zu den Wohnorten der Pflanzen stehen. Welch 
grosse Werthe die Wärmestrahlung und ihre Folgen erreichen, zeigt der Thau 
und die Reifbildung aufpflanzen; die hierbei thälige Emission der Wärmestrah- 
len ist aber in ihrem Werthe gleich der Absorption, welche sich unter anderen 
Verhältnissen mit gleicher Entschiedenheit geltend machen muss. Wer physio- 
logische Untersuchungen mit besonderer Rücksicht auf Pflanzengeographie unter- 
nehmen wollte, hätte hier gewiss ein dankbares Feld. 

Bei massenhaft entwickelten Pflanzengebilden, Baumstämmen, grossen 
Früchten muss die langsame Wärmeleitung bei raschen Temperaturschwankungen 
der Umgebung Ungleichheiten der Temperatur in verschiedenen Tiefen desselben * 

Handbuch d. phytiol. Botanik. IV. 4 
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Organs herbeiführen und zumal bei dein Holzkörper macht sich noch die Ver- 
schiedenheit der Witrmeleitung in der Richtung der Fasern und senkrecht dazu 
gellend ; es ergeben sich daraus verwickelte Erscheinungen, die nur durch lange 
Beobachtungsreihen aufgehellt werden können. 

Die durch Warinesehwankung bewirkten Zusammenziehungen und Ausdeh- 
nungen ganzer (ieweberaassen treten nur selten auffallig hervor und die physio- 
logischen Folgen derselben sind noch kaum berücksichtigt worden. 

Die Wärmeleitung in saftigen lebenden und todten Pflanzentheilen, Zwiebeln, Wur- 
zeln, Kartoflelknollen wurde von Göppert ') beobac htet. Knoblauch*] Itostimmte das Verhält- 
nis* der Leitungsgesehwindigkeil in Längs- und Querriehtuug der trockenen Holzfasern für 
Acacie, Buvbaum, Cypressc u. a. = 1,i5: I , für Flieder, Hollunder, Weissdorn, Xussbaum, 
buche, Rüster, Eiche u. a. = 1,45: 1 ; hei Apricose, Fernambuk u. a. = 1,60: 1 ; bei Weide, 
Kastanien, Linde, Erle, Dirke, Fichte, Kiefer u.a. = 1,8: t. In ein Loch eines mit Wachs ein- 
gelassenen Brettehens steckte er einen erwiirmten Drath und bestimmte daun die um dieses 
Centrum sich ausbreitende Schtnelzungsznne, die eine Ellipse darstellte, deren grosse und 
kleine Axen durch ottige Ziddcn repräsentirt sind. Auch nach TyndalP' ist die Richtung der 
Holzfasern die Ave der grössten Leitungsfähigkeit, senkrecht dazu die der kleinsten. Sctiüb- 
Icr * machte die Bemerkung, <lnss die Stamme mit schmalen Jahreslagen den Frost lang- 
samer (in der yuerrichtung) eindringen lassen. August de la Rive und Alph. De Candolle 5 ) 
fanden, dass die dichteren Holzarten im ausgetrockneten Zustande die Warme im Allgemei- 
nen hesser leiten, als die leichten; von der stärksten zur schwächsten Leitungsfähigkeit ab- 
steigend: Crataegus Aria, Juglans regia, Ouercus Robur. Pinus Abies, Populus italica, Ouer- 
cus Suher. 

Alle diese an trockenen Holzern gemachten Bestimmungen würden wohl im feuchten 
natürlichen Zustande derselben manche Aenderungeu erfahren. 

Fe her den Tc m pe ra t u r zustand der Baume im Verhältnisse zur wechselnden 
Temperatur der umgebenden Luft und des Bodens liegen zahlreiche Beobachtungen vor, un- 
ter denen die von Krutzsch") ohne Zweifel die besten sind. Die Thermometerkugel wurde 
in die Mitte der beob. Stammtheile und Aeste von Weymouthskiefern und Ahorn eingeführt 
und das Loch sorgfältig verschlossen ; von den gewonnenen Resultaten führe ich folgende 
an : Die Temperatur kann in allen verschieden dicken Theilen desselben Baums gleichzeitig 
verschieden sein, und um so mehr je grosser der Unterschied ihrer Durchmesser ist; die 
Temperatur der verschiedenen Schichten eines Bunins ist verschieden und zur selben Zeit 
kann die Temp. an einer Stelle des Baums im Sinken, an einer anderen im Steigen begrif- 
fen sein, in einem Theile fallt und steigt sie langsamer als in einem anderen; in den schwä- 
cheren Theilen des Baums ist das Maximum der taglichen Temp. hoher, das Minimum nied- 
riger als in den stärkeren ; die tagliehe Mittcltemperatur ist in den stärkeren Theilen niedri- 
ger, als in den schwächeren: »Die Temperatur eines Baumes hangt von der Luft- und Bo- 
dentemperatur ab, deren beider gleichzeitiger Einwirkung die der Erdoberfläche naher lie- 
genden Theile des Stammes, so wie die nur in geringer Tiefe unter derselben befindlichen 
Wurzeln ausgesetzt sind, wahrend die oberen Theile des Stammes von der Lufttemperatur, 
die tiefer liegenden Wurzeln von der Bodenteui|teratur allein ihre Wärme erhalten, ohne 

1 Wärmeentwickelung Breslau 1830. p. IßS. 

2 Leber den Zusammenhang zwischen physik. Eigensch.'und der Struktur hei verschie- 
denen Hölzern im Polytech. Centralblatt v. Sehnedermnnn und Böttcher 1859. Lief. 5. 

3 Philosoph, inngaz. 1838. 

4 Bei Göppert, Wärmeentw. p. 16t. 

5 Bibl. univers. de Geneve T. 39. p. 106 und Pogg. Ann. Bd. \ \. p. 590 IL eil. bei Gop- 
pert, Wärmeentw. p. 164. 

6) Fnters. über die Temp. der Bäume im Vergleich zur Luft- und Bodentemp. in dem 
Tharander Jahrbuch X. 2. F. III. wo auch die ältere Literatur nachzusehen ist. 
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dass jedoch eine Grenze gezogen werden kann, bis zu welcher Höhe des Stammes tlie Ein- 
wirkung der Bodentemperatur reicht und bis zu welcher Tiefe die Lufttemperatur Eiutluss 
auf die Wurzel lud.« Im Allgemeinen ist der Bauin während des Tages kälter, Abends und 
und in der Nacht wärmer als die Luft : Morgens ist im Winter der Baum sowohl im .Stamme 
als in den Aesteri wärmer als die Luft, im Frühling, Sommer und Herbst dagegen kälter; 
Mittags ist der Baum, Stamm und Aeste, in allen Jahreszeiten kälter als die Luft, Abends ist 
in allen Jahreszeiten der Gipfel warmer als die Luft, während im Sommer und Frühling die 
der Oberfläche der Erde zunächst befindlichen Theilc kälter, im Winter und Herbst wärmer 
sind. Die Temperatur des Baums sinkt nie bis auf das Minimum der täglichen Temp. der 
Luft herab, ist aber von demselben umsoweniger entfernt, von je geringerem Durchmesser 
die einzelnen Theile des Baumes sind, man kann daher wohl annehmen, dass die dünnen 
Zweige ebenso tief sinken als die Luft; die Temp. des Baums erreicht in den stärkeren Thei- 
len nicht das Maximum der täglichen Lufttemperatur und bleibt hinter demselben umsomehr 
zurück, je dicker die Theile sind; dagegen können die dünneren Aesle, wenn sie besonnt 
werden, über das Maximum der Lufttemp. sich erwärmen. In den äusseren Holzschichten 
ist merkwürdigerweise die tägliche Schwankung kleiner als in den inneren. Im unteren 
Theile dos Stammes haben, wahrscheinlich infolge der Bodentemperatur, die inneren Holz- 
schichten ein niedrigeres Minimum der täglichen Temperatur als die Luft, während die 
äusseren Holzsehiehten nicht bis auf das Minimum der tätlichen Lufttemperatur herabsin- 
ken. Endlich: »Die täglichen und monatlichen Mitteltemperaluren der einzelnen Theile eines 
Baums weichen sowohl unter einander, als auch von der Luft sehr ab. Nach dem monat- 
lichen Durchschnitt ist im Sommer die mittlere Temperatur des Baums in der Nähe der Erd- 
oberfläche niedriger als die Lufttemperatur, im Gipfel haben die stärkeren Theile eine höhere 
mittlere Temp. als die Luft, und die schwächeren eine fast gleiche, indem sie um ein Weni- 
ges bald höher bald niedriger ist. Die Wurzel und der Boden haben einen gleichen täglichen 
Tempernturgnng, die mittlere monatliche Temp. der Wurzel ist aber immer etwas niedriger 
als die des Bndens, was im Sommer seinen Grund in der Zuführung von kälterem Saft aus 
den tieferen Erdschichten hat, im Winter dagegen durch den erkältenden Eiuflnss des Stam- 
mes auf die Wurzel sich erklärt. Vergleicht mau den unleren Theil lies Stammes und die 
Aeste eines Baumes, so findet man, dass tlie Aeste den Tag über, da ihre Temperatur schnel- 
ler steigt, wärmer als der Stamm sind, Abends der grösste Temperaturunterschied zwischen 
beiden stattfindet, und dass von da an derselbe abnimmt und in der Nacht in entgegenge- 
setzter Art auftritt. So wie die oberen Theile zu den unteren, so verhalten sich die äusseren 
Stauunsehichteii zu den inneren. — In der Kiefer siud tlie Temperaturänderungen der Luft 
schneller und stärker hcmcrkliar als in dem Ahorn, man kann schliessen, dass die Wärme- 
leitung in der Kiefer doppelt so gross als in dem Ahorn ist. — Eine in derselben Richtung 
unternommene sehr klar gedachte Untersuchung verdankt man Ramcauv 1 . Einzelnes führt 
Beequercl nach Bravais und Thomas aus Skandinavien an - ; Dove machte die Bemerkung, 
dass der am Tage durch .Strahlung gewonnene l'eliersehuss der Pflanzen an Wärme, durch 
die Ausstrahlung während der Nacht nicht compeusirt wird, dass also die Mitteltemperatur 
der oberirdischen Pflanzentheile höher ist als die der Lufl : '*. 

Dio durch Wärmeschwankungen bewirkten Vol u iiil-ii verä n de run gen , oder dio 
Ausdehnungen in irgend einer Dimension sind für homogene Theile, z. B. die einzelne Zell- 
haut noch gar nicht untersucht und seihst die Angaben für in sich ungleichartige Gewebe- 
masseii, wie Holz, sind ungenügend 4 ;. Die einzige in dieser Richtung anzuführende Thal- 
sache ist die Bildung der Froslspalten der Bäume, die wenn nicht immer doch wohl meist 

4 Ann. des sc. nal. tS*3. T. XIX. p. 5 IT. 
2. Wildas Centraiblatt 1860. p. 325. 

3 Leber den Zusammenhang der Wänncveränderungen der Luft mit der Eutw ickl. der 
PCL IS46. 

4j Du Hamel, Fällung der Wälder. I. p. 229 und Mcyen II. p. ibt. 

4* 
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aus einer Zusammeoziehung des Holzes hei tiefem Frost zu erklären ist, welche in tangen- 
tialer Richtung einen grosseren Betrag ausmacht als in radialer. Die von Caspary gefunde- 
nen -Zahleimerthe die er als »Ausdchnungscoefficienten« des Holzes hei verschiedener Tem- 
peratur l>etraehtct ' ,, verdienen diesen Namen bestimmt nicht; da er wohl die Tempera- 
tur der nächsten Umgebung (für unbestimmte Zeit; nicht aber die des untersuchten Holzes 
selbst (etwa durch ein eingestecktes Thermometer; beobachtet hat. Der Gegenstand bedarf 
einer ganzlich neuen Untersuchung durch einen mit physikalischer Bildung versehenen 
Beobachter. 

Bezüglich der Tempernturerniedrigung der l'flanzentheile durch Ausstrahlung sind mir 
nur Boussingaults Angaben i Landwirtschaft II. p. *00i bekannt, wonach das Gras in heite- 
ren Nächten um 7 — S« C. unter die Lufttemperatur sich abkühlt. Eine Wirkung der Wärme- 
strahlung ist wahrscheinlich die von A. Braun beschriehene Beschädigung der Blätter von 
Aesculus Hippocastanum, Acer tataricum und platanoides (Monatsher. d. k. Akad. d. Wiss. 
Berlin 1861, Juliheft;. 

b. tntere ml obere Tenperaturgmize der Yegetationsprocesse. 

S 21. Ks könnte scheinen als ob es leicht und einfach wäre, den' niedrig- 
sten und höchsten Temperalurgrad, zwischen denen pflanzliches Leben über- 
v haupt noch möglich ist, theoretisch zu bestimmen. Man giebt sich nicht sel- 
ten der Ansicht hin, dass mit sinkender Temperatur die Lebenserscheinungen, 
stetig an Energie verlierend, erst dann völlig verlöschen, wenn die Safte zu Eis 
erstarren, dass anderseits mit steigender Temperatur endlich ein Grad derselben 
erreicht wird, wo die Eiweissstofle, die keiner Pflanzenzellc fehlen, gerinnen 
und so ihre Beweglichkeit verlieren. Aber selbst dann, wenn diese theoretische 
Bestiminungsweise gerechtfertigt wilre, würde sie doch zu bestimmten Zahlen 
nicht führen, da man weder die Gefrierpuncte noch die Gerinnungstemperatu- 
ren so complicirter Lösungsgemenge, wie es die Zellsiifte sind, im Voraus und 
allgemein angeben kann. Schon dieUeberlegung, dass das Leben der Pflanze, ja 
der einzelnen Zeih», sich aus sehr verschiedenen chemischen Vorgängen und mo— 
lecularen Bewegungen zusammensetzt, die gewiss nicht in jene Grenzen einge- 
schlossen zu sein brauchen, zeigt das Ungenügende jener Annahmen und die 
Beobachtung lehrt sogleich, dass zahlreiche Lebensvorgänge weit über den Eis- 
punet stillstehen und anderseits die Gerinnungstemperatur des Ei weisses nicht 
erreichen oder wohl gar noch übersteigen. 

Versucht man es, aus dem ungenügenden Beobachtungsmaterial die äusser- 
sten bekannten Grenzwerthe der Vegelationstemperatur anzugeben, so scheint 
es, dass sie in manchen Füllen wirklich bis 0" C. hinabsinken und zuweilen die 
Gerinnungstemperatur des llühnereiweisses übersteigen kann. Das sind aber 
seltene Fälle ; die Mehrzahl der Pflanzen beginnt erst dann zu vegetiren, wenn 
die Temperatur um mehrere Grade über den Eispunct gestiegen ist und die bis- 
her experimentell untersuchten Pflanzen würden bei 50° C. bestimmt nicht mehr 
fortleben, obwohl sie gelegentlich während kurzer Zeit diese Temperatur ertra- 
gen. Man muss hier überhaupt unterscheiden, ob eine Pflanze im Stande ist, bei 
gewissen extremen Temperaluren noch zu wachsen, zu assituiliren u. s. w. oder 
ob sie dieselben bloss ohne Beschädigung überdauert. Die nächste und wich- 
tigste Aufgabe der Pflanzenphysiologie ist es aber nicht, diese äussersten Grenz- 



1) Botan. Zeitg. 1857. p. 370. 
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werthe überhaupt zu bestimmen, sondern die einzelnen Vegelationserseheinun- 
gen zunächst derselben Pflanzenart in ihre Temperaturgrenzen einzuschliessen 
und sie mit denen gleichnamiger Erscheinungen anderer Species zu vergleichen, 
was bisher nur selten geschehen ist. Die wenigen vorliegenden Beobachtungen 
zeigen, dass die zum Wachsthum der ersten Keimtheile nöthige Temperatur bei 
verschiedenen Species sehr verschieden ist; es ist nicht unwahrscheinlich, dass 
die niedrigste Temperatur, bei welcher noch Assimilation stattfindet, bei vielen 
Pflanzen bedeutend höher liegt als die unlere Grenze derjenigen Temperatur, bei 
welcher die assimilirten Samenstoffe nur zum Wachsthum verbraucht werden ; 
wir haben schon (§ 3} gesehen, dass die Bildung des so überaus wichtigen Farb- 
stoffs der Chlorophyllkörner zuweilen eine höhere Temperatur verlangt, als das 
Wachsthum der Zellen. Manche Pflanzen, welche durch besondere Stoffe eha- 
rakterisirt sind, leben nur im heissen Klima : »wir kennen sagt Hochleder 'j keine 
Pflanze der gemässigten Zone, die Zimmlsaure, deren Aldehyd oder Alkohol er- 
zeugen könnte. Manche Pflanzenbasen, wieStrychnin, Brucin, Cinchonin, Chinin, 
Caffem, Theobromin u. s. vv. sind in keiner Pflanze der kälteren Regionen auf- 
gefunden worden, während andere Substanzen in Pflanzen unter den verschie- 
densten Himmelsslrichen erzeugt werden ohne eben allgemeine Bestandteile des 
Pflanzenreichs zu sein u. s. vv.« »Es ist gewiss, dass eine Pflanze in einem Klima 
nicht leben kann, in welchem ein oder der andere Stoff nicht gebildet werden 
kann, der zu ihrer Existenz unumgänglich nöthig ist, weil der ihn erzeugende 
chemische Process bei der Temperatur nicht stattfindet, die dort herrscht.« Es 
handelt sich aber nicht allein um die Erzeugung der Stoffe, sondern auch um ver- 
schiedene, von den Molecularkräften abhängige Functionen der Pflanze; die Auf- 
saugung des Wassers durch die W urzeln wird durch die Temperatur mitbedingt 
und in einzelnen Fällen, wie bei dem Tabak und Kürbis, hört diese unentbehr- 
liche Function auf, wenn die Temperatur der Wurzeln unter 5" C. hinabsinkt oder 
ihre Ausgiebigkeit wird wenigstens ungenügend. Ebenso hängl die Transpira- 
tion von der Temperatur ab und wenn sie auch durch das Sinken derselben 
kann» jemals bis auf einen ungenügenden Grad reducirl w ird, so kann sie da- 
gegen durch Steigerung der Wärme im Uebermaass stattfinden und die Existenz 
der Pflanze gefährden. Dem Auge unmittelbar zugänglich sind die Effecte, welche 
bestimmte Temperaturen auf die Bewegungen mancher Blätter Mimosa) und des 
strömenden Protoplasmas ausüben; ob diese Erscheinungen in dieselben oder 
andere Temperaturgrenzen eingeschlossen sind, wie die Assimilation, das Wachs- 
thum der Zellen u. s. vv. ist unbekannt. 

Aus dem Allen ist nun der Schluss zu ziehen, dass jede einzelne Pflanze 
nicht bloss eine untere und obere Temperaturgrenze hat, sondern jede ihrer 
Functionen liegt zwischen bestimmten und verschiedenen niedrigsten und höch- 
sten Temperaturen 2 ) und eine Pflanze wird im Allgemeinen nur dann ihren gan- 
zen Entwickelungscyclus vollenden, wenn die Temperatur ihrer Umgebung um 
mehrere Grade höher als die niedrigste speeifische Temperaturgrenze und nied- 



t) Chemie und Physiol. d. Pfl. 4858. p. 145. 

2) Diese Verschiedenheit ist immer zunächst als der wahrscheinlichere Fall vorauszusetzen 
bis die Beobachtung vielleicht übereinstimmende Temperaturgrenzen für verschiedene Vege- 
totionsvorgänge ergiebt. 
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rigor als die höchste ist. Es ist aber nicht unwahrscheinlich, dass es für jede 
Pflanze einen gewissen zwischen ihren Temperaturgrenzen liegenden Tempera- 
lurgrad giebt, der geeignet ist, alle ihre Functionen zu unterhallen. 

Wenn, wie angegeben wird, Pflanzen unter dein Schnee wachsen, so darf man anneh- 
men, dnss ihre Safte dabei auf ungefähr 0« C. abgekühlt sind. Du Haniel ') sapt vorsichtig 
»les pelits Hellebores noirs, les Ornithogalum, les Pervenches, les E|>atiques. les Pnquettes 
se'disposent ü tleurir sous la neige«; bestimmter ist die Angabe vonLortet-/, dass Solda- 
nella alpina unter dem Schure hlüht und eine Höhlung um sich bildet. Diese Fälle betreffen 
also das blosse Wachsthum auf Kosten der assimilirten Reservestoffe, von Assimilation un- 
ter dem Schnee konnte ohnehin keine Rede sein. Nach Hochstetten'; sollen sich Protococ- 
« us nivalis, Giges sanguineus und Disceraea ni\alis, welche den »rnlheu Schnee« bilden, 
stets einige Linien u n t e r der Oberfläche des Firns befinden ; ist es gew iss, dass sie dabei 
wachsen und sich vermehren und an Masse zunehmen? Bernstein V giebt sogar an, ein 
Pilz i Mierostoma hiemalej wachse aus gefrorener Erde hervor. 

Die Literatur über die höchsten Yegetationslcmpcraturen ist zwar reicher aber bei der 
Unbestimmtheit der Angaben zum grössten Theil unbrauchbar*;. Nach Ehrenberg sollen 
auf lschia in heissen Quellen grüne und braune Filze mit lebenden Eunotien und Oseillato- 
rieu bei S 1 — 85" C. sich linden; nach I.auder-Lindsa\ in den Quellen von Laugarness auf Is- 
land sogar Confcrven iu einem Wasser wachsen, welches Eier in 4—5 Minuten gar macht. 
Für den Carlsbader Sprudel giebt Cohn 54 — 44° C. als die höchsten Temperaturen an, wo 
Leptnlhrix lamellosa, und 44 — 81° C, wo Oscillatorien und Mastichocladen vorkommen; 
aber nach Regel soll dort selbst in Wasser von 40" C. noch keine Vegetation zu sehen sein. 

Ich habe unter Beachtung «1er nüthigeu Vorsichtsmnassrcgcln die unteren und oberen 
Tcmpcralurgrenzen der Keimung einiger Mono- und Dicotylen zu bestimmen gesucht*:: 
als Minimum fand ich für Gerste und Weizen 5° C. nach neueren Beobachtungen eines mei- 
ner Schüler liegt es noch tiefer), für Phaseolus multiflorus und Zea Mais 9,4° C, für Cucur- 
bita Pepo 13,7° C. ; bei Trifolium pratense, Medicago sativa, Ervuin Lens, Raphanus sativus, 
Brassica Napus und Rnpa liegt das Kcimungsnünimum wahrscheinlich unter 5° C, für Tro- 
paeolum majus und Helianthus annuus wohl über 6" C. Diese Miniina gelten jedoch nur für 
ilie Entwickelung der ersten Keimtheile auf Kosten der assimilirten Samenstofle ; wenn diese, 
nach vollendeter Keimung aufgebraucht sind, so bedarf es dann zur Assimilation unter Ein- 
lluss des Lichts wahrscheinlich immer höherer Wärmegrade: bei Zea Mais und Mimosa pu- 
«lica scheint «lie Assimilation erst oberhalb 15° C. anzufangen, da sie, nach Aufzehrung der 
Reservestoffe, unterhalb C"»" C. nicht weiter wachsen ; doch würden hier Gewichtsbestim- 
mungen über Zunahme der organischen Substanz bei bestimmten Temperaturen erst zum 
Ziele führen. 

Die höchsten von mir beobachteten Keimungstemperaluren sind folgende: Zea Mais, 
Phaseolus multifl., Cucurbita Pepo keimten binnen 48 Stunden bei einer mittleren Boden- 
temperatur von 43" C, wobei ein Maximum von 46.2° C. für einige Stunden eintrat ; Weizen 
keimte bei einer Mitteltemperatur von 38,2° C, als das Maximum nicht über 43° C. stieg; 
für Gerste lag «las Maximum zwischen 36 und 37,5° C. ; Erbsen keimten noch bei 38,2" C, 



1 Physi»|ue des arbres IL 279. 
ii Bot. Zeitg. 1852. p ; 648. 
3j Neuseeland p. 342. 

4 Yerh. der Leopohlinn 15. Bd. II. p. 650. 

5 Eine kritische Darstellung habe ich in meiner Abhandlung »Leber die obere Temperatur- 
grenze des Weizens« in Flora 1864. Nr. 1 gegeben. 

6; J. Sachs, Physiol. Fnters. über die Abhängigkeit der Keimung von «ler Temp., in 
Jahrbücher für wiss. Bot. II, 365 ; die dort genannten Reaumurfjfrade sind hier in eentesimalc 
umgerechnet. 
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als das Maximum gelegentlich auf AS, 5° C. stieg. Ob diese Pflanzen bei denselben hohen 
Temperaturen auch assimilircn und andere Functionen verrichten würden, ist fraglich und 
unbekannt. Welche Vorsichtsmaassregeln bei der Bestimmung der Temperaturgrenzen der 
Keimung zu nehmen sind, habe ich in meiner citirten Abhandlung auseinandergesetzt ; die 
Bestimmung derselben aus Mitteltemperaturen, wie sie aus den starken Schwankungen im 
Freien sich berechnen, führt hier zu groben Irrthümern). 

Die niedrigste Temperatur, bei welcher Phaseolus multifl. und Zea Mais noch ihre Chi o- 
rophy likörner ergriinen lassen am Lieht,, liegt bestimmt oberhalb 6° C. und wahr- 
scheinlich unterhalb 15° C. ; bei Brassica Napus und Sinapis alba bestimmt unterhalb 6° C, 
bei Pinus Pinea und canadcnsis zwischen 11° und 7° C. Die höchstmögliche Temperatur, 
welche das Ergrünen bewirkt, liegt für Phnseolus multifl. und Zea Mais bestimmt oberhalb 
33° C, für Allium Cepa oberhalb 36<> C, für Cucurbita Pepo oberhalb 3.1» C. •). 

Die Sauerstoffahscheidung in den grünen Organen im Lichte l>eginnt nach Cloez und 
Gratiolet*) bei Potamogeton erst dann, wenn die Temperatur des Wassers auf 4 5° C. gestie- 
gen ist; bei abnehmender Temperatur höre sie erst mit 10° C. auf; bei vielen im Winter, 
Herbst und Frühjahr vegetirenden Moosen und Flechten dürfte diese Temperaturgreuze viel 
liefer liegen. Ich beobachtete bei Vallisneria spiralis bei diffusem Lichte noch lebhafte Gas- 
blasenbildung im Wasser von 17,5° C, ziemlich schwache bei 8°, keine bei 6 W C. 

Die B eweg I ic h kei t der M i m os e n b lä 1 1 e r 3 ) im phntotonischen Zustand hört auf, 
wenn die Temperatur auf längere Zeit unter 15° C. hinabsinkt (Kältestnrre; ; bei Hedysamm 
gyrans beginnt die periodische Schwingung der Seitenblhttchcn nach Kehsch erst dann, wenn 
die Lufttemperatur über 22° C. steigt. Steigt im ersten Falle die Temperatur, so beginnt die 
Beweglichkeit wieder. Die obere Temperaturgreuze für die Reizbarkeit der Mimosenblatter 
hängt von der Dauer der Erwärmung ab; in Luft von 40" C. werden sie binnen 4 Stunde, in 
solcher von 45*> C. in */« Stunde, in solcher von 49 — 30° C. binnen wenig Minuten unbeweg- 
lich ; sinkt dann die Temperatur w ieder, so nehmen die Blätter auch eher oder später ihre 
Beweglichkeit wieder an ; dagegen bew irken fix" C. dauernde l'iibeweglichkeit und schliess- 
lich den Tod. Ich habe diese Zustünde, welche unter dem Einflüsse des Lichts eintreten, als 
vorübergehende Kältestarre und Wärmestarre bezeichnet; den beweglichen Zustand inner- 
halb jener Grenzen kann man entsprechend als Thermo ton us bezeichnen. 

Die Strömung des Protoplasmas 1 ; von Nitella sxncarpa hört nach Nägeli erst 
dann auf, wenn die Temp. des umgebenden Wassers auf 0 Ü C; in den Haaren von Cucurbita 
Pepo nach meiner Beobachtung, wenn die umgebende Luft nur auf 10—41° C. sinkt ; im 
Wasser von 46—47« C. steht die Strömung desselben binnen 2 Minuten, in solchem von 47— 
48° C. in 1 Minute still, um bei abnehmender Temperatur wiederzukehren. In Luft können 
die Haare von Cucurbita Pepo und Solanum Lycopersicum 10 Minuten lang auf 49 — 50. 5° C. 
erwärmt werden, ohne die Bewegung des Protoplasmas zum Stillstand zu bringen; die Strö- 
mung in den Haaren der Filamente von Tradescantin hört in Luft von 49° C. binnen 3 Minu- 
nuten auf, um bei gesunkener Temperatur wieder einzutreten. Diese Angaben sollten zu- 
nächst nur zeigen, dass auch die inolecularen Vorgänge, welche die Bewegung des Protoplas- 
mas bewirken, in specitisch bestimmte Temperaturgrenzen eingeschlossen sind; Näheres 
darüber in den §§ über die Bewegungen des Protoplasma. — Auch die Wasseraufsaugung 
durch die Wurzeln hängt von der Temperatur ab und wird, wenn diese zu niedrig ist, 
ungenügend, um den Transpirationsverlust der Blätter zu decken. So fand ich, dass die 
Wurzeln von Tabak und Kürbis (Bot. Zeitg. 1860. p. 124, aus einem feuchten Boden von 
+ 3° bis + 5 Ü C. nicht mehr so viel Wasser aufnehmen, um den Verdunstungsverlust zu 
ersetzen; Erwärmung des Bodens auf 12 — 18° C. genügte, um ihre Thatigkeil hinreichend 



1j J. Sachs, l'eber den Einfl. der Temp. auf d. Ergrünen der Blätter, in Flora 4 864. Nr. 32. 
2) Flora 1831. p. 750. 

3; J. Sachs, Die vorübergehenden Starrezustände u. s. w. in Flora 1863. p. 45t ff. 

4) J. Sachs, Ueber die obere Temperaturgrenze der Vegetation, in Flora 1864. Nr. 3 u. 5. 
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zu steigern. Die Wurzeln von Brassica Xapus und oleracea dagegen scheinen selbst bei 0<>C. 
noch Wassermengen aufzusaugen, die einen massigen Transpirationsvcrlust decken. 

c. Beschädigung der Plauzen durch Abkühlung unter die untere, und durch Erwarnuiis; 

über die obere Temperaturgreme. 

§ 22. Wenn bei einer bestimmten niederen Temperatur sämmtliche Lebens— 
bewegungen in einer Pflanze erlöschen, so ist damit noch nicht, wenigstens nicht 
immer, ein Grund zu irgend einer Beschädigung derselben gegeben ; sie kann 
vielmehr längere Zeit in dem Zustande von Unbilligkeit verharren, um bei zuneh- 
mender Wärme ihre inneren Bewegungen wieder aufzunehmen, wenn nicht 
durch seeundäre Einflüsse unterdessen eine Beschädigung oder der Tod eingetre- 
ten ist. Um unmittelbar schädlich zu werden, muss die Temperatur noch um 
einige oder viele Grade unter die untere Temperaturgrenze der betreffenden 
Pflanze hinabsinken, und selbst in diesem Falle sind meist noch besondere Um- 
stände nöthig, um die Beschädigung der Organisation zu bewirken. Aehnlich 
aber zugleich verschieden gestalten sich die Dinge in der Nähe der oberen Tem- 
peraturgrenze. Die vorübergehende Wärmestarre der reizbaren Blätter und des 
Protoplasmas, welche bei Temperaturen von iö— 50° C. eintritt, zeigt, dass auch 
die zu hohe Steigerung der Wäruiebewegungcn in der Pflanze bestimmte Func- 
tionen sistirt, nach den vorliegenden Beobachtungen scheint es aber, als ob jede 
Ueberschreitung dieser Temperaturgrade auch schon den Tod bewirkte; es 
scheint, dass die allzugrosse Heftigkeit der Wärmeschwingungen der Molecüle 
den organischen Molecularbau gradezu zertrümmert, indem die ihn zusammen- 
haltenden Kräfte überwunden werden. 

§ 23. Erfrieren. Zahlreiche Pflanzen, besonders der gemässigten und 
kalten Zonen, deren niedrigste Keimungs- und Vegetationstemperaturen noch 
mehrere Grade über dem Eispunct liegen, können derart gefrieren, dass alle ihre 
Säfte zu Eis erstarren, ohne dass sie nach dem Auft hauen die geringste Beschä- 
digung oder Störung ihrer Functionen erlitten hätten ; sie wachsen bei günstiger 
Temperatur in gewohnter Weise fort. Dieselben Pflanzen können aber auch nach 
dem Aufthauen ihrer gefroren gewesenen Säfte eine tiefgreifende Veränderung 
ihrer Organisation erlitten haben, welche sie oder die betroffenen Organe tttdtet; 
eine der Ursachen,tw eiche diese entgegengesetzten Erfolge bedingen, ist die Ge- 
schwindigkeit des Aufthauens; ein sehr langsamer Uebergang der gefrorenen 
Säfte in den flüssigen Zustand kann jede Beschädigung vermeiden, ein rasches 
Schmelzen aber mit so heftigen Erschütterungen des molecularen Baues der Zoll— 
theile verbunden sein, dass dieser dadurch zertrümmert wird. Diese verschie- 
denen Erfolge machen sich aber mehr oder minder entschieden geltend je nach 
der Pflanzenart, je nach dem Entwickelungszustande des Organs und zumal nach 
seinem Wassergehalt. Es ist ferner wahrscheinlich, dass manche Pflanzen oder 
PflanzenUieile, wenn ihre Säfte zu Eis erstarren oder selbst dann, wenn sie nur 
auf niedere Temperaturen über 0° C. abkühlen, zu Grunde gehen. Im Gegen- 
satz dazu scheinen viele Moose und Flechten Pilze?) nicht nur starke Fröste, 
sondern auch rasche und häufige Uebergänge vom vereisten zum flüssigen 
Zustand ihrer Zellsäfte ohne jede Beschädigung auszuhalten, wie aus den Vor- 
kommnissen in der freien Natur geschlossen werden darf. — Gewisse Theile, 
welche sich durch Armuth an Wasser auszeichnen und von Natur dazu bestimmt 
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sind, den Winter zu überdauern, sind auch bei sonst empfindlichen Pflanzen 
Siegen das Gefrieren und Aufthauen ihrer Safte ziemlich oder ganz unempfind- 
lich. So z. B. viele Samen, die Winterknospen der Bäume und Sträueher, die 
lebende Rinde ihrer jüngeren Zweige u. s. w. 

Die früher allgemein gehegte, obwohl nicht auf Beobachtung beruhende An- 
sicht, dass das Gefrieren der Siifte die Zellen zerreisse, etwa wie das gefrierende 
Wasser eine Flasche durch seine Volumenzunahme zersprengt, und dass darin 
die Ursache der Tödtung durch das Erfrieren liege, ist schon wegen der Dehn- 
barkeit der Zellwände unwahrscheinlich und w ird vollständig durch die unzwei- 
felhafte Thatsache widerlegt, dass dieselbe Pflanze innerlich vollkommen vereisen 
kann, ohne nach dem Aufthauen eine Beschädigung zu zeigen, wahrend sie ein 
ander Mal nach dem Aufthauen getödtet (erfroren] ist: da nun aber die erstar- 
renden Zellsäftc in beiden Füllen ihr Volumen erweitern, so ist nicht einzusehen, 
warum in dem einen Falle die Zellhäute zerrissen werden sollten, im anderen 
nicht. Zudem zeigen die Versuche, dass es in solchen Fällen nur auf die Art des 
Aufthauens ankommt und dass die erfrorenen Zellen noch endosmotische Wirkungen 
zeigen, die nicht eintreten könnten, wenn sie Risse oder Spalten erhalten hätten. 
Das Erfrieren der Zellen (Tödtung durch Gefrieren und Auflhauen ; kennzeichnet 
sich vielmehr durch eine tiefgreifende Veränderung des Protoplasmas und der 
früheren endosmotischen Eigenschaften ; die saftigen Zellen verlieren die Fähig- 
keit zu strotzen, d. h. die Zellwandung 'Protoplasmaüberzug und Zellhaul) wi- 
dersteht nicht mehr dem Drucke des Zellsafts, sie lässt diesen selbst bei geringer 
Pression durchfiltriren ; daher erfüllen sich die Intercellularräume mit Säften, 
das Gewebe wird somit durchscheinend, und lässt bei geringem Drucke den 
Saft ausströmen; die theilweise Entleerung der Zellen macht diese schlaff, das 
erfrorene Organ verliert seinen Turgor, w ird weich und schlaff. Die Vermischung 
der nun nicht mehr getrennten Säfte verschiedener Zellen, das Eindringen der 
Luft bewirkt rasche Zersetzungen unter Farbenveränderung: die nicht mehr 
resistenten Zellenwandungen setzen der Verdunstung keine Hindernisse mehr 
entgegen und das erfrorene Gewebe vertrocknet schnell '). 

Die Angaben über das Erfrieren der Pflanzen bei Temperaturen oberhalb des 
Eispunctcs sind nicht frei von dem Zweifel, dass möglicherweise durch Ausstrahlung 
eine Abkühlung bis unter 0° C. stattgefunden habe, als das Thermometer in der Luft + Ibis 
+ 5° C. zeigte; auch wurden wie es seheint nur gewöhnliehe Thermometer abgelesen, wäh- 
rend man sich durch ein Minimumthermomeler die Gewissheit hatte verschaffen müssen, 
dass nicht etwa zwischen den Beohnchtungszcitcn die Lufttemperatur selbst unter 0°C. hin- 
abgesunken sei. Nach Bierkander-} sollen Cucumis sativus und Melo, Cucurbita Pepo, Impa- 
tiens Balsamina, Mirabilis longiflora, Ocymum basilicum, Porlulacea oleracea und Solanum 
tuberosum bei 4° bis 2° Lufttemperatur erfroren sein; Huppert 3 ; brachte tropische Pflanzen 
sehr verschiedener Structuran einen vor Wind geschützten Ort in Luft von 1°; vom 9. bis 
zum H. December soll sie sich niemals unter 0° abgekühlt und nie über 3° sich erwärmt 
haben; schon am 10. früh zeigten sich bei Heliotropium peruvianum, Gloxinia maculata u. a. 
schwarze Flecken in der Blattsubstanz, die Blätter rollten sich zusammen und fielen nach 
i Tagen ab ; die festeren Blätter von Bixa Orellana, Cassia emarginata, Coffea arabica u. a. 

1) Göppert, Wärmecntw. p. 12. — H. v. Mohl, in Bot. Ztg. 4847. p. 821. u. Nägeli, Bot. MiU 
tbeilungen, in Sitzungsber. k. bayr. Akad. München, p. 28. 

2) Göppert, Wärmecntw. p. 124. 

3) Ebenda, p. 42. 
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zeigten die Flechten erst am 44. und 12., bei Ficus nitida, Borassus flal»elliformis u. a., zeigten 
sie sich erst am 4 4. und in geringerem Grade; Polypodium au reu m und 6 Cactusarten litten 
gar nicht. Die Annahme einer durch Strahlung bewirkten Abkühlung scheint dagegen bei 
den Mittheilungen Hardy's wegzufallen, da man die Pflanzen durch Schilfdecken zu schützen 
suchte ; man hatte 56 tropische Pflanzen, meist erst ein Jahr alte, ins freie Land gesetzt ; 
bei + 5'> [C. ?) starben Hymenaea curbaril, Bauhinia anatomica, Desmodiumumbellatumu. a. ; 
bei -«- 30 Acacia stipularis, Bi\a Orellana, Bombax malabarica u. a., bis + 4° blieben lebend 
Tnmarindus indica, Acacia nilotica, Sapindus saponaria u. a. 

Tödtung durch Erstarrung der Säfte zu Eis und folgendes Aufthauen 2 ). 
Die Volumenzunahme des Wassers bei seinem Uchcrgang in Eis erfordert, wie Nägeli 
(Sitzungsber. der k. bayr. Akad. d. Wiss. zu München 4 861: Botan. Mitth. p. .19 zeigte, 
eine Flächenzunahme der Zellhaut von */ iT , die man den Zellhäuten gewiss zugestehen darf, 
zumal dann, wenn die Zellen vor dem Gefrieren nicht bis zum Maximum mit Saft erfüllt 
sind, was unter normalen Verhältnissen kaum vorkommen dürfte. Nägeli hebt mit Recht 
hervor, dass die blosse Unsichtbarkeit der etwaigen durch Frost bewirkten Risse in der Zell- 
haut, noch keinen vollgiltigen Beweis für ihre Nichtcvistenz liefert, dass dagegen die endos- 
rnotischc Füllung und Entleerung erfrorener Zellen diesen Beweis herstellt ; er beobachtete 
diess an den erfrorenen Zellen von Spirogyra orlhospira; nach dem Aufthauen war der Pri- 
mordialschlauch zusammengefallen, der Inhalt hatte seine regelmassige Anordnung \erloren, 
die Zelle ihren Turgor eingebiisst, indem sie einen Theil ihres Saftes halte austreten lassen. 
In Glycerin liegend wurden sie durch Exosmosc entleert und zusammengedrückt, was bei 
dem Vorhandensein von Rissen nicht hatte eintreten können. Den sichersten und entschie- 
densten Beweis gegen die frühere Theorie, wonach der Tod durch das Zerreissen der Zellen 
verursacht werde, liegt aber gewiss in der oben geltend gemachten Thatsache, dass derselbe 
Pflanzentheil unter sonst ganz gleichen Umstanden einmal gefrieren und aufthauen kann, 
ohne irgend eine Beschädigung erfahren zu haben, ein ander Mal aber, wenn das Aufthauen 
zu schnell stattfindet, desorganisirt wird ; wäre die Zerreissung durch Volumenzunahme der 
zu Eis erstarrenden Säfte die Ursache der Desorganisation, so müsste jeder, einmal gefrorene 
Pflanzentheil unwiederbringlich verloren sein. Dass diess aber nicht der Fall ist, beweisen 
alle perennirenden Pflanzen der Länder mit kaltem und anhaltendem Winter. In Sibirien, 
Skandinavien, Grönland, Labrador u. s. w., wo die Säfte aller perennirenden Pflanzen jähr- 
lich monatelang gefroren sind, würden nach jeuer Theorie die Zellen sämmtlich zerreissen 
müssen und es würde daselbst gar keine überwinternden Pflanzen neben können 3 ;. Die Beo- 
bachtung, dass viele unserer Pflanzen im Spätherbst nach kalten Nächten glashart gefroren 
sind und nach dem Aufthauen unverändert fortleben, kann jeder leicht selbst machen z. B. 
an Brassica olcracea und Napus, Dipsacus Fullonum, Mercurialis annua u. s. \\.\. Eingehende 
Beobachtungen hierüber haben Schübler und doppelt Wärmeentw. p. 153 IL) gemacht. 
Hierher gehört auch die Angabe Charpentier's 4 ; , wonach Trifolium alpinum, caespitosuin, 
Gcum montanurn, Cernstium latifolium \ier Jahre lang von einem Gletscher bedeckt, nach 
dem Abschmelzen desselben fortlebten. Dass Rosenstöcke bei —8° C., Pinus taeda bei 
— 11 ü C, Ailanthus bei — 16" C. stundenlang gefroren sein und nach dem Aufthauen fort- 
leben können, wurde von Leconle gezeigt und richtig gedeutet Bibiothcque universelle de 
Geneve 1852}s 

Schon Du Hamel wnsste, dass rasches Aufthauen den gefrorenen Pflanzen schadet 5). 
4) Botan. Zeitg. 1854. p. 202. 

2} Eine zusammenhangende Darstellung nebst kritischen Literaturangaben habe ich in der 
Zeitschrift »Die landwirtschaftlichen Versuchsstationen« IL Bd. p. 167 gegeben. 

3) Es ist selbstredend überflüssig, hier nochmals die abgethane Meinung zu widerlegen, 
als ob lebende Pflanzen überhaupt nicht gefrieren, d. h. ihre Säfte nicht erstarren könnten, be- 
vor die Zellen nicht getödtet sind. 

4) Botan. Zeitg. 1843. p. 43. 

5) Phys. des arbres. IL p. 35 t. 
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Sein Uebersetzcr Schöllenbach bemerkt dazu (p. 277. II. der Uebersetzung) , wenn es in 
Frühjahrsnächten stark gefroren habe, so lasse er die Pflanzen im gefrorenen Zustand 
mit kaltem Wasser begiessen, dieses gefriere an ihnen, überziehe sie mit einer Eiskruste 
und sie würden eben dadurch (offenbar durch das nun verlangsamte Aufthauenj vor dem 
Verderben gerettet'). Um hart gefrorene Rüben, Krautköpfe u. s. w. vor dem Erfrieren zu 
schützen , wirft man sie in möglichst kaltes Wasser oder häuft sie so zusammen , dass sie 
vermöge der vergrösserten Masse nur langsam aufthauen können. Wurzeln und andere unter- 
irdische Pflanzentheile, die sammt dem umgehenden Boden gefrieren und sammt diesem auf- 
thauen , erfrieren selten ; im gefrorenen Zustand ausgenommen und in eine wärmere Luft 
gebracht tritt ihre Desorganisation ein. Pflanzen, welche l>ei den ersten Nachtfrösten im 
Herbste sich mit dicken Lagen von Reif überziehen, pflegen nicht zu erfrieren, weil der auf 
ihnen schmelzende Reif das Aufthauen der Zellen verlangsamt. Meine Versuche«) mit Stücken 
von Runkelrüben, Kürbisfrucht, Blättern von ersterer, Raps, Kohl, Phaseolus, Faha, führen 
zu demselben Resultat; l»ei 4 — 6° Kälte gefroren und in Luft von 2 — 8 W oder in Wasser von 
6 — 10° aufgethaul, erfrieren sie, d. h. sie werden im Momente des Aufthauens in angegebener 
Art getödtet; legt man sie dagegen in gefrorenem Znstande in Wasser von 0<>, so überziehen 
sie sich mit einer Eiskruste, und findet dann das Aufthauen in einer Umgebung von 0— 3«> 
statt, so bleibt das Gewebe frisch und behält seine normale Beschaffenheit ; auf diese Art 
gelang es sogar, die höchst empfindlichen Tabakblätter aus dem gefrorenen Zustande wieder 
lebend he»vorgehen zu lassen. Bei den Stücken von Kürbisfrucht und Runkelrübe gelingt es 
liesser, wenn man sie in einer grösseren Wassermasse sammt dieser zu einem Eisklumpen 
erstarren und dann sehr langsam aufthauen lässt. Wenn man an Pflanzen im Freien Tabak, 
Vicia Faha; die vereisten Blätter mit dein warmen Finger leise berührt, bis die Stelle auf- 
thaut, so ist dieselbe desorganisirt , die später in kalter Luft aufthauenden Theile bleiben 
gesund. Die durch das Erfrieren hervorgebrachten V e rä n de ru n ge n der Zellen scheinen 
in erster Linie auf einer mit dem Tode des Protoplasmas verbundenen Aenderung desselben 
zu beruhen (s. oben Nägel i), insofern der getödtete Primordialschlauch , wie Nägeli zuerst 
gezeigt hat, die Resistenz gegen den Aus- und Eintritt gewisser Stoffe fdurch Diosmose) ver- 
liert; der lebende Primordialschlauch gestattet den im Zellsaft enthaltenen Farbstoffen keinen 
Durchtritt, ebenso lässt er solche von aussen her nicht ein , überhaupt nimmt das lehende 
Protoplasma keine in Wasser gelöste Farbstoffe in sich auf 3 : , worauf ich später noch aus- 
führlicher zurückkomme. Die von mir an Gewebemassen im frischen und erfrorenen Zu- 
stande gemachten Beobachtungen lassen sich aus diesen Veränderungen erklären, doch ist es 
keineswegs ausgemacht, dass die Zellstoffhaut ihre innere Struetur bewahre, sie kann innere 
moleoulare Aenderungen erfahren , die nur hei unseren rohen Untersuchungsmitteln nicht 
wahrzunehmen sind. In meiner zuletzt citirten Arbeit zeigte ich, dass die Leitzellen der 
Gefässbündel in der Kürbisfrucht einen stark alkalischen Saft enthalten, der sich mit dem 
sauren Safte des Parenchyms nicht durch Diffusion vermischt 4 ) ; nach dem Erfrieren aber 
tritt die Vermischung sofort ein, die alkalische Reaction wird durch die überwiegende Säure 
des Parenchyms verdeckt. Legt man Stücke frischer Runkelrüben mit rothem Zellsaft, nach- 
dem man die Schnittflächen abgewaschen hat, in Wasser von 0— 25<>, so tritt kein Farbstoff 
aus, das Wasser bleibt ungefärbt, selbst 2—3 Tage lang; lässt man aber dieselben Gewebe- 
stücke gefrieren und wirft sie in Wasser von ungefähr 10° und mehr, so thauen sie rasch 
auf, werden getödtet, sie entlassen dabei ihren rothen Saft, der in dicken Wolken im Wasser 
sich ausbreitet. Lässt man Stücke frischer Runkel- und Kohlrüben längere Zeit in kaltem 



t) Vergl. auch Thoma s Angaben bei Göppert, Wärmeenlw. p. 229. 

2) J. Sachs, Krystallbildiingen bei «lern Gefrieren und Veränderung der Zellhaute bei dem 
Aufthauen saftiger Pflanzenzellen in Ber. d. k. sächs. Ges. df Wissensch. 1860. 

3) Nägeli, Pflanzenphysiol. Untersuchungen. 1. p. 5—7. 

4) Allgemeineres über dieses Verhalten in meiner Arbeit »Ueber saure, alkalische und neu- 
trale Reaclion der Säfte lebender Ptlanzonzellen« in Bot. Zeitg. 4 862. p. 257. 
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Wasser liegen , bis ihre Zellen das Maximum davon aufgenommen haben und stark turges- 
ciren, lässt man sie sodann gefrieren, wiegt sie und legt sie in Wasser von 30*» C. , wo sie 
durch rasches Aufthauen getödtet werden, so zeigt nun eine neue Wagung, dass sie mehrere 
Procente ihres Gewichts verloren haben ; der Saft der im Leben gespannten Zellen tritt bei 
dem raschen Aufthauen aus, indem die Zellwandungen ihre Resistenz verlieren , sie werden 
filtrationsfähig. Bezeichnet man als Fillrationswiderstand die Fähigkeit einer Haut, einer auf 
sie drückenden Flüssigkeit den Weg zu sperren , so kann man also sagen , durch das Er- 
frieren wird der Filtrationswiderstand der Zellwandungen vermindert, oder ihre Filtrations- 
fahigkeil wird erhöht, sie lassen ihren unter Spannung stehenden Saft durchtreten, daher 
der Gewichtsverlust bei dem genannten Verfahren. Daraus erklärt sich einfach das Schlaff- 
werden erfrorener Gewehe, die Erfüllung der Intcrcelluiarräume mit Saft und die Fähigkeit 
b«i leichtem DruckedenSaft stromweise austreten zu lassen (Kartoffeln, Rüben, Blätter u. s.w.). 
Die Verminderung des Filtrationswiderstandes kann möglicherweise darin begründet sein, 
dass die molecularen runsichtbaren) Poren der Wandung Schlauch sammt Zellhaut; sich ver- 
grössern und dann wird die Veränderung der diosmotischen Eigenschaften leicht begreiflich. 
Ausser für den Farbstoff habe ich diese Aenderung für die Diffusion der Salze studirt; die an 
den genannten Gewebestücken ausgeführten Versuche beweisen, dass die erfrorenen Zellen 
aus einer sie umgebenden Kochsalzlösung weit mehr Kochsalz aufnehmen als im lebenden 
Zustand. Diese erhöhte Permeabilität der Zellwandungen für gelöste Stoffe tritt besonders 
augenfällig in folgendem Versuche hervor: ich legte gleich grosse und gleich geformte Stücke 
frischer und erfrorener weisser Rüben in eine Lösung von Purpiirschwcfelsäure ; nach 24 
Stunden war der Farbstoff in die erfrorenen Gewebe tief eingedrungen, in die frischen wenig 
oder gar nicht. 

Den Schlüssel zur Erklärung der Erscheinungen, welche erfrorene Zellen 
darbieten, liefert das Verhalten von Stärkekleister und Eiweiss, wenn dieselben nach dem 
Gefrieren aufthauen. Lässt man einen homogenen Stärkekleister gefrieren, so ist er nach 
dem Aufthauen, wie längst bekannt, kein Kleister mehr, er hat sich in eine grobporige 
schwammige Masse verwandelt, aus welcher man das Wasser strömend ausdrücken kann. 
Lässt man Hühnereiweiss, wie es aus dem Ei kommt, in einem Gefäss durch Hitze gerinnen, 
so bildet es eine trocken anzufühlende homogene Masse ; lässt man es darauf gefrieren und 
aufthauen, so stellt es ebenfalls eine grobporige schwammige Substanz dar, aus welcher man 
mit leichtem Druck Wasser ausdrücken kann ; auf einem Filter aufthauend läuft das frei ge- 
wordene Wasser von selbst aus. Aus dein aufgethauten geronnenen Eiweiss zweier Hühner- 
eier konnte ich mit der Hand ungefähr 15 CG. Wasser ausdrücken, welches zum Kochen er- 
hitzt, keine Gerinnsel zeigte. In dem Stärkekleister sowohl, w ie in dem geronnenen Eiweiss 
sind nun offenbar die Substanzmolecüle mit denen des Wassers nach einer bestimmten Regel 
zusammengelagert und die Anziehungen der Substanz- und Wassermolecüle stehen in einem 
gewissen Gleichgewicht. Durch das Gefrieren und Aufthauen tritt aber ein neuer Gleich- 
gewichtszustand ein; die Substanzatome (Eiweiss oder Stärke) ziehen sich untereinander 
stärker an und bilden so ein bloss aus Eiweiss oder bloss aus Stärke bestehendes Netzwerk, 
in dessen Maschen das frei gewordene Wasser abgeschieden wird. Nichts hindert uns, die so 
gewonnene Anschauung auf die Zelle zu übertragen; die Zellhaut besteht aus Zellstoff- 
molecülcn und Wasser, die in einer bestimmten Gleichgewichtslage neben einander liegen ; 
durch das Gefrieren und Aufthauen alter tritt eine stärkere gegenseitige Anziehung der Zell— 
stoffmolecüle ein, sie lassen die mit ihnen vorher verbundenen Wassertheilchen frei; auch 
in der Zellhaut können die Substanzmolecüle nun ein gröberes Netzwerk bilden , dessen 
Maschen zwar unsichtbar klein, aber gross genug sind, um einen sehr unbedeutenden Filtra- 
tionswiderstand darzubieten ; ganz dasselbe jässt sich auf das Protoplasma übertragen. Man 
darf also annehmen, dass in erfrorenen Zellen die Molecüle des Protoplasmas und der Zell- 
haut ihre Anziehung zum Wasser verlieren, es tritt eine Trennung der Substanz von diesem 
ein, ähnlich, wie bei dem Gefrieren von Salzlösungen. Dadurch wird aber der ganze regel- 
mässige moleculare Bau dieser Gebilde zerstört, da das Wasser, welches nach dem Erfrieren 
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abläuft, vorher zur inneren Organisation der Zellhaut und des Protoplasmas gehörte. Die 
desorganisirt* Zellwandung (sarrimt Schlauch; hat ihre Dichtigkeit verloren und lässt nun 
auch den Zellsaft ansfiltriren ; man denke sich eine Blase aus Stärkekleister gebildet , auf 
deren innerer Wandung eine Schicht geronnenen Hühnereiweisses liegt und welche mit 
Wasser prall angefüllt ist ; nach dem Auftbauen der gefrorenen Masse wird die homogene 
Kleisterschicht sowie die homogene Eiweissschicht grobporig, schwammig, indem ein grosser 
Theil ihres Wassers austritt, das im Innern der Höhlung enthaltene Wasser wird jetzt durch 
die filtratinnsfähig gewordene Wandung laufen. So gross die Unterschiede auch sonst sein 
mögen, man kann für den vorliegenden Zweck die Stärkckleisterschieht immerhin mit einer 
Zellhaut, die Eiweissschicht mit dem Protoplastnascblauehe vergleichen, da sich aus dieser 
Annahme die Veränderungen erfrorener Zellen vortrefflich erklären. Dass nun die einmal 
gefrorene Zelle nicht schon getödtet ist, sondern es auf die Geschwindigkeit des Aufthauens 
ankommt, ob sie weiter lebt, könnte man sich unter jener versinnlichenden Vorstellung 
ebenfalls zu erklären suchen. Bei dem Gefrieren selbst trennen sich die Wasseratome (des 
Schlauchs und der Zellhaut ; von den Substanzatomen, weil jene durch die Krystallisations- 
kräfte diesen entrissen und in neue Lagen versetzt werden. Erfolgt nun das Aufthauen lang- 
sam, so ist denkbar, dass die molecularcn Bewegungen langsam genug sind, um die früheren 
Kräfte wieder in Wirksamkeit treten zu lassen, so dass Substanz- und Wassermolecülc sich 
wieder in der normalen Weise zusammenlogern ; geschieht das Schmelzen der kleinen Eis- 
kr> stalle in der Zellhaut und im Protoplasma aber schnell , so entstehen heftige Molccular- 
hewegungen, welche die frühere Anordnung nicht wieder eintreten lassen. 

In wieweit nun die hier geltend gemachte Vorstellungsweise den thatsäcb liehen Ver- 
hältnissen in erfrorenen Zellen entspricht, muss durch genaue Untersuchung einzelner Zellen 
zuerst im frischen und dann im erfrorenen Zustand entschieden werden ; gegenwärtig fehlt 
es an derartigen Beobachtungen, mit Ausnahme der oben erwähnten. — Kühne hat nur 
die Formveränderungen des erfrorenen Protoplasmas, nicht die Veränderung sonstiger 
physikalischer Eigenschaften, zumal der diosmotischen , an den Haaren der Filamente von 
Tradescantia virg. stvidirt'j. Staubfadenhaare in einem Wassertropfen auf einem Objeet- 
träger eingefroren, zeigten nach dem Aufthauen alles Protoplasma »zerstört, zu krümeligen, 
geronnenen Klumpen zerfallen , die sich rasch mit dem violetten Farbstoff (des Saftes) im- 
bibirten und keine Neigung hatten, wieder ein Netz von messendem Protoplasma zu bilden.« 
In Luft ?) von 14°C. Kälte 5 Minuten lang abgokühlte Staubfadenhaare zeigten ihre Proto- 
plasmanetze ebenfalls zerstört , die Substanz derselben war in eine grosse Zahl gesonderter 
runder Tropfen und Klümpchen zerfallen; wenige Secunden später (in der Zimmertempe- 
ratur) begann in diesen eine lebhafte Bewegung , die Formveränderung der Amöben nach- 
ahmend, doch geschwinder; sie flössen dann zusammen und später stellte sich das Proto- 
plasmanetz aus ihnen wieder her. Kühne konnte nicht entscheiden , ob dieses Zerfallen des 
Protoplasmas beim Gefrieren oder beim Aufthauen erfolgt. Das nackte Protoplasma der Myxo- 
myceten Acthalium, Didvmium Serpula) behält bei dem Gefrieren seine Form, geht aber 
nach dem Aufthauen in Faulniss über (Kühne p. 88). 

Für die Einsicht in die Vorgänge bei dem Erfrieren sowohl , w ie für die praktischen 
Folgerungen, welche sich daraus ziehen lassen, ist die Wahrnehmung von Gewicht , dass im 
Allgemeinen die Gefahr der Tödtung durch das Gefrieren und Aufthauen um so grösser ist, 
je mehr Wasser die betreffenden Pflanzentheile enthalten. Schon De Condolle 2 ) sagte: »la 
faculte de cbaquc plante et de cbaque partie d'une plante pour resister aux extremes de la 
teuiperaturc est cn raison inverse de la quantite d'eau, qu elle contient.« Lufttrockene Samen 
scheinen für jeden Grad von Kälte und Temperaturschwankungen um den Gefrierpunct 
geradezu unempfindlich zu sein, während sie im imbibirten Zustand, wie Göppert 3 ; zeigte, 



1) W. Kühne, Unters, über das Protoplasma. 4 864. p. 101. 

2j Physiologie. III. p. 1103. 

3) Göppert a. a. 0. p. 51 ff. und p. 45 ff. 
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schon durch geringere Kalte und Aufthaucu getödtet werden und diese Empfindlichkeit scheint 
sich mit dein Heginn der Keimung noch zu steigern. Aehnlich verhalten sich die Winter- 
knospen der Bäume, die den heftigsten Kalten des Winters widerstehen, sobald sie aber an- 
fangen auszutreiben , durch leichte Frühlingsfrüste zerstört werden. Die Blätter derselben 
Pllanze erfrieren hUulig nicht so lange sie noch jung sind, wahrend die schon ausgewachsenen 
zu Grunde gehen, aber auch die ältesten , fosteren Blätter sind zuweilen restistenter. Auch 
das zartere, wasserreiche Gewebe der Wurzeln erfriert, ohne den Schutz des Bodens, leichter 
als das der oberirdischen Stauimtheile ; nach H. v. Mohl' i erfrieren die Wurzeln von Eschen, 
Eichen, Buchen, deren oberirdische Theile nur äusserst selten durch Frost getödtet werden, 
an ausgerodeten Bäumchen in Luft von — H° bis <3°R.,dic von Kirsch- und Apfelbäumchcu 
zeigten schon bei — 5°R. Beschädigungen. Der Zustand des Gew ebes, den man als krautig zu 
bezeichnen pflegt, ist dem Erfrieren günstig, wahrend Verholzung dagegen unempfindlich 
zu machen scheint. Daher können Pflanzen einen harten Winter leichter ertragen , wenn sie 
vorher einen heissen, sonnigen Sommer genossen haben, der ihre Verholzung befördert 2 !. 
Der zähe Widerstand, den die in Horba , Winter und Frühling lebhaft vegetirenden Moose 
und Flechten der Kalte entgegensetzen, beruht auf noch unbekannten Eigenschaften ihres 
Gowebes; unter den Pilzen sind sowohl feste, lederartige Leucites.Polypori, Daedaleae etc.) 
als auch fleischige {Agaricus velutinus, salignus, serotinus und gallertartige iTremellineen) 
im Stande, den Winter von l'psala nach E. Fries zu ertragen^ , sie linden sich im Januar 
und Februar noch frisch; viole Pilze, welche bei Eintritt des Winters ihre volle Entwicke- 
lung noch nicht erreicht halten, wie Corticium und gew isse Diseomycelen leiden in keiner 
Weise durch den Frost ; Py renomyceten sieht man nach Fries bei dem ersten Aufthaucu im 
Frühling fruetiliciren. 

Noch ganz unerklärt ist es, warum viele Pflanzen, welche hei — I0*G. unbeschädigt blei- 
ben, obwohl ihre Säfte vereist sind, bei tieferen Kältegraden (nach dem Aufthauen; getödtet 
werden ; da in beiden Fällen die Säfte zu Eis erstarrt sind, könnte man a priori glauben , es 
müsse die schädliche Wirkung auch in beiden Fällen dieselbe sein. Die vorliegenden Beob- 
achtungen gestatten noch keinerlei Einsicht in diese Verhältnisse 4 /. Ebenso unerklärlich ist 
es, dass manche Pflanzen ein oder einige Mal gefrieren und aufthaucu können ohne getödtet 
zu werden, dass nl>cr die öftere Wiederholung dieses Wechsels sie endlich doch tüdlet , w ie 
an vielen wildwachsenden Pflanzen im Herbste zu beobachten ist und Göppert au Lamiiim 
purpureum, Alsine media, Poa annua u. a. experimentell gezeigt hat r »). 

Beschädigungen infolge des Frostes können auch in wesentlich a uderer Art, als dei- 
chen besprochenen eintreten ; so durch Austrocknung der gefrorenen Zweige, durch unglcich- 
niässige /.iisammenziehuug und Ausdehnung der äusseren und inneren Schichten der Stämme 
(Frostspalten, Abfallen der Rinde; u. s. w. Da diese Erscheinungen weniger geeignet sind, 
neue physiologische Anschauungen zu gewähren , so können sie hier übergangen werden ; 
man vergl. Göppert a.a.O. p. 59; Haies, Statical essays I. 369; Du Haniel, Phys. des arbres 
II. 843 ; Senebier, Physiol. veget. III. Gap. VIII ; P. De Garnrolle, Physiol. veget. Bd. III. 
p. I 1 1 4 IT. 

Die Zusammcnziehmig, welche krautige Pflanzentheile bei dem Gefrieren ihrer Säfte er- 
fahren und nach dem Aufthauen noch beibehalten und vermehren, dürfte aus der Annahme 
sich erklären, dass bei dem Gefrieren die Wassermolecüle von den Substanztheilen der Zell- 
häute u. s. w. sich trennen und daher der Quellungszustand des tieweites, der auf das Volu- 
men so sehr einwirkt, sich ändert ; nach dem Aufthauen erfrorener Organe kommt dann noch 
die Erschlaffung und theilweise Entleerung hinzu. Diese ZusammcuzichuiiMen sind zwar bei 



1; Botanische Zeitung 1862 p. 32 11'. 

2) Sehr interessante Angaben darüber von II. v. Mohl in Botan. Zeitung 1818. p. 6. 

3! Annales des sc. nat. XII. p. 3. 

4) Vergl. Göppert a. a. O. p. 131. 

5) Göppert a. a. O. p. 62. 
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weitem nicht so gross, als II. HoiTuiann angab bis % des Volumens.), aber nach meinen 
Messungen verkürzen sich Blattstiele dabei doch um t— 3 Procent ihrer ursprünglichen 
Länge \ . 

§ äi. Beschädigung und Tödtung durch zu hoho Temperatur. 
Mit zunehmender Steigerung der Temperatur im Inneren der Pflanze werden die 
entsprechenden Schwingungen der Massenelemente immer lebhafter, und end- 
lich muss bei einein bestimmten Temperaturgrade diese innere Bewegung eine 
Intensität erlangen, welche hinreicht , die Molecille aus ihrer, der Organisation 
entsprechenden (ileiehgewiehlslage zu entfernen und so den molecularen Bau der 
Zellhaut, des Protoplasmas, Kerns u. s. w. zu zerstören, wobei zugleich chemische 
Umsetzungen eintreten können, welche schon an sich dem lebenden Zustand der 
Zelle widersprechen. Ks handelt sich nun darum, diejenigen Temperaturgrade zu 
bestimmen, bei denen diese Wirkungen eintreten, und ferner die Natur derartiger 
Wirkungen näher kennen zu lernen. Selbstredend sind hier zunächst alle seeun- 
daren Folgen hoher Temperatur, welche ebenfalls schaden und lödten können, 
von unserer Betrachtung ausgeschlossen, wie z. B. die starke Verdunstung safti- 
ger Organe in trockener, warmer Luft. So wie aber die Geschwindigkeit der 
Temperaturschwankungen, welche den Eispunct Uberschreiten, bei den Wirkun- 
gen der Kälte eine hervorragende Rolle spielt, so können möglicherweise rasche 
Schwankungen der Temperatur auch in der Nähe der oberen Grenzwerthe schäd- 
lich wirken, während ein bestimmter Temperaturgrad, constant gedacht, der aber 
innerhalb jener Schwankungen liegt, vielleicht unschädlich sein würde. Ob und 
in wie weit letzteres geschieht, ist unbekannt, und da bei den bisher gemachten 
Versuchen Uber die Veränderungen der Gewebe durch hohe Temperatur, jeder- 
zeit heftige Schwankungen mitwirkten, so muss es dahingestellt bleiben, in wie 
weil (Iii* beobachteten Effecte einem bestimmten Temperaturgrad oder der Teni— 
peralurschwankung zuzusehreiben sind ; und es geschieht nur des bequemeren 
Ausdrucks wegen, wenn ich im Folgenden ohne Weiteres bestimmte Temperatur- 
?rade als die Ursachen der Erscheinungen bezeichne, ohne auf die grossen meist 
20—30° C. umfassenden Schwankungen Rücksicht zu nehmen. 

Die Versuche mit Land- und Wasserpflanzen aus den verschiedensten Ab- 
iheilungen des Gowäehsreichs zeigen, dass ein 10 — 30 Minuten langes Verweilen 
in Luft von 51° C. oder wenig mehr die Blätter und krautigen Internodien tödtel, 
dass dagegen in W asser eingetauchte Pflanzen derselben Art schon bei iö — 46°C. 
hinnen 10 Minuten desorganisirt worden. F^s ist ausserdem wahrscheinlich, dass 
in beiden Fällen Temperaturen, welche um 3 — 10° C. tiefer liegen schon tödlen, 
wenn ihnen die Pflanzen hinreichend lange unterworfen sind. Auch hier scheint 
•'s, als ob die Resistenz gegen die desorganisirende Wirkung der extremen Tem- 
peratur um so mehr zunähme, je mehr der Wassergehalt der Zellen abnimmt; 
nie lufttrockenen Samen derselben und anderer Pflanzen, welche bei den genann- 
ten Temperaturen in 10 — 30 Minuten getödtet werden, können selbst eine Stunde 
Mni; in Luft von 60 — 70" C. zubringen ohne ihre Keimkraft zu verlieren, wäh- 
rend dieselben Samen mit Wasser imbibirt unter diesen Umständen zu Grunde 
iahen. 



»j Sachs, Krystallbild. bei dem Gefrieren u.s. w. in Berichte d. K. Sächs. Oes. d. Wiss. 
«860. p. 19. 
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Wenn ein von Wasser strotzendes GewebestUck oder eine Zelle unter den 
genannten Bedingungen getOdtet worden ist , so sind die eingetretenen Verände- 
rungen, wie ich zuerst gezeigt habe , denen erfrorener Pflanzentheile sehr ähn- 
lich, vielleicht zum grossen Theil identisch mit ihnen. Die sichtbaren Formver- 
anderungen treffen fast ausschliesslich auch hier das Protoplasma, sehr selten die 
Zellstoffhaut und sind denen erfrorener Zellen ähnlich: ebenso sind die physika- 
lischen Veränderungen , welche auf die Destruction des moleeularen Baus hin- 
deuten, denen erfrorener Zellen gleich: die Zellwandungen verlieren ihre Resti- 
stenz gegen den Druck des in ihnen enthaltenen Saftes, ihr Filtrationswiderstahd 
nimmt ab, sie lassen den Saft ausfiltriren , dieser erfüllt die Intercellularrüume, 
das Gewebe wird somit durchscheinender: die zum Theil entleerten Zellen er- 
schlaffen und das ganze Organ verliert seinen Turgor: wahrend die lebenden 
Zellen den Farbstoffen den Ein- und Austritt wehren , lassen die verbrühten sie 
ungehindert durchtreten; die gelockerten Zellwandungen schützen den Zellsaft 
nicht mehr gegen die Verdunstung, die verbrühten Gewebe vertrocknen daher, 
gleich den erfrorenen, sehr schnell und unter Annahme dunkler Farbentöne, 
welche unter dem Zutritt der Luft durch die Zersetzung der vermischten Zellsiifte 
sich bjlden. 

Das über diesen Gegenstand bisher Bekannte habe ich nebst meinen Beobachtungen in 
der Abhandlung »Leber die obere Temperaturgrenze der Vegetation« Flora 1864. p. 5 ff. aus- 
führlich zusammengestellt. Um Pflanzen in Luft von bestimmter Temperatur verweilen zu 
lassen , benutze ich den Apparat Fig. 7. In dem, ungefähr 20 Cm. hohen, aus weitem Eisen- 
blech gearbeiteten Gefäss aa, hängt ein kleineres ii 
von gleicher Form ; der Zwischenraum ai von ungefähr 
3 Cm. Dicke ist mit Wasser gefüllt ; auf den Untersatz 
u , auf dem Boden von ii , stellt man den Blumentopf 
t, der die zu beobachtende Pflanze p enthält : um die 
letztere in einer immer feuchten Luft zu erhalten, 
dient die Glasglocke gg , welche auf den Haken hh des 
äusseren Gefösses ruht und von unten her frische Luft 
einlässt, wahrend das auf der Innenseite niederge- 
schlagene Wasser nach pussen abtropft; auch steigt 
die von den Seitenwänden aa erwärmte Luft so un- 
ter die Glocke und hilft die Luft in derselben er- 
wärmen. Das Ganze steht auf einem starken Dreifuss 
dd und wird durch eine Lampe l geheizt. Kommt es 
darauf an, wie bei Keimungsversuchen, die Temperatur 
unter der Glocke tagelang möglichst constant zu er- 
halten, so benutze ich statt der Spirituslampe ein 
breites Gefäss halb mit Wasser, halb mit Oel gefüllt, 
auf welchem t— 3 Brenner mit kleinen Nachtlichten 
schwimmen. Ein kleines Thermometer wird in die 
Erde des Topfes gesteckt, ein anderes in der Luft neben 
der Pflanze so befestigt, dass die Kugel den zu prüfen- 
den Pflanzentheil berührt. Je grosser der Apparat ist, 
desto constanter kann die Temperatur erhalten wer- 
den. 

In klei nen Blumentöpfen erwachsene Pflanzen von Nicotiana rustica , Cucurbita Pepo, 
Zea Mais, Mimosa pudica, Tropaeoluin majus, Brassica Napus wurden in den Apparat gestellt 




Fig. 7. 
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und sodann die Luft unter der Glocke zunächst auf ungefähr 44, 46, 48, 50, 51 Grad erwärmt 
und dann die betreffende Temperatur für eine bestimmte Zeit festgehalten ; die Pflnnze so- 
dann in das Zimmer gestellt und abgewartet, ob sich schädliche Folgen der Erwärmung zei- 
gen würden. Ein Beispiel mag den Gang der Untersuchung erläutern : Nicotiana rustica mit 
5—6 Blättern : 

1. Exemplar bis auf 44° C. erwärmt, 30 Minuten lang hei 44«— 45» C. ; höchste Temperatur 
der Erde 44,5° C. die Pflanze nahm keinen Schaden. 

2. Exemplar: eine Stunde lang in Luft von 45° C. blieb unbeschädigt. 

3. Exemplar: 40 Minuten lang in Luft von 45— 47° C. , der Boden erwärmte sich bis 
43,5» C ; blieb unbeschädigt. 

4. Exemplar: 13 Minuten lang in Luft von 50—51,5° C. ; blieb unbeschädigt. 

5. Exemplar: 11 Minuten lang in Luft von 51—52° C, die Wurzeln bis 49° C. erwärmt; 
die Pflanze schien anfangs unbeschädigt, aber nach 6 Tagen wurden die fertigen Blätter 
missfarbig, die jungen gingen später zu Grunde. 

In Töpfen erwachsene und in diesen verbleibende Pflanzen derselben Arten wurden um- 
gekehrt und mit allen oberirdischen Theilen in Wasser von 48—50° C. eingetaucht und 10 
Minuten lang darin gelassen, während die Temperatur des Wassers möglichst conslant er- 
halten wurde ; die Wasserpflanzen Ccratophyllum demersum, Cladophora und Ohara wurden 
in Wasser liegend 10 Minuten lang auf 45 — 50° erwärmt. Endlich wurden abgeschnittene 
belaubte Zweige und ausgenommene Pflanzen von Phascolus vulgaris, Papaver somniferum, 
Tanacetum vulgare, Cannabis saliva, Solanum tuberosum, Lupinus polyphyllus, Allium 
Cepa, Morus alba in Wasser einmal von 45— 46° C. , ein ander Mal in solches von 50° C. 
10 Minuten lang liegen gelassen, dann herausgenommen, und der Erfol» abgewartet. Die so 
für jeden einzelnen Fall beobachteten Effecte sind in der genannten Arbeit nachzusehen, 
hier genügt es, die daraus abstrahirten allgemeinen Sätze anzuführen: Eine Lufttemperatur 
von 51° C. oder wenig mehr ist binnen 10—30 Minuten immer tödtlicb gewesen, während 
2—3° tiefer liegende Temperaturen selbst wahrend längerer Zeit ohne Schaden ertragen wur- 
den ; die niedrigste Temperatur, bei welcher in Luft die frischen Gewebe verbrüht werden, 
ist demnach für kürzere Zeiträume zwischen ungefähr 50 bis 52° C. zu suchen. Ist dagegen 
das umgebende Medium Wasser, so sind schon 45 — 46° C. binnen 10 Minuten tödtlicb. Auf 
verschiedene Theile derselben Pflanze ist die Wirkung derselben Temperatur in verschie- 
denem Grade schädlich ; gewöhnlich wird zuerst die Lamina der jungen eben aasgewach- 
senen Blätter getödtet, die jungen noch unvollendeten und die Knospenhlätter^tUauffallend 
resistenter; am längsten widerstehen alte Blätter, die Blattstiele und fertige Inlernodieik -i^ie 
Zeit, nach deren Verlauf die Tödtung hemerklich wird, ist nach der Höhe der Temperatuv 
verschieden; je höher dieselbe war, desto schneller erfolgt das Verderben: bei Pflanzen, ^ 
welche durch 50—51° C. in Luft getödtet worden sind, vergeben oft mehrere Tage, ehe mau - 
eine Aenderung des Aussehens wahrnimmt. Merkwürdig ist, dass Pflanzen , welche später 
völlig zu Grunde gehen, während der Yersuchsdauer und einige Stunden , selbst Tage lang 
nachher, ein auffallend gesundes , strotzendes Ausseben darbieten; später werden die Blät- 
ter welk und runzelig und vertrocknen in kurzer Zeii. >• 

Weit höhere Temperaturen als die saftigen, in Vegetation begriffenen Organe, können 
trockene Samen und Pilzsporen ertragen. Nach Pasteur sollen trockene Sporen von Peni- 
cillium glaueum 108° C. fast unbeschädigt überdauert» und selbst nach % Stunde in Luft 
von 119—121° C. grösstenteils entwickelungsfähig bleiben; '/. Stunde auf 127 — 132° C. er- 
wärmt, keimen sie nicht mehr. Aehnlich verhalten sich die von Ascophora elegans. IL Hoff- 
mann fand, dass die Sporen von Uredo destruens und segetum im trockenen Zustand ohne 
Schaden bis 128°C. erwärmt werden können, feucht aber gehen die von Uredo segetum bei 
58,5—62° C. und die von destruens bei 70—73° C. zu Grunde. Nach Payen soll Oiriium 
aurantiacum selbst 120° C. keimfähig überdauern. — Göppert a. a. O. p. 57 citirt kurz eine 
Angabe Th. de Saussure's, wonach Weizen. Koggen, Gerste und Kohl in den ersten Stadien 

Handbuch d. phy«iol. li..t,inik. IV. 5 
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ihrer Keimung 70° C. (wie lange 1 ?; ertrugen, wenn sie vorher bei 

gelinder Warme ausgetrocknet waren. 

Nach ineinen Angaben und unter meiner I^itung hat Herr Herrn. 
Fiedler eine lange Reihe von Versuchen mit dem Apparat Fig. 8 (und 
einer .Minderung desselben) ausgeführt. Ein grosses Becherglas a 
steht in einem Sandbade * über der Lampe und ist mit Wasser ge- 
füllt ; der Deckel b trögt in einem Loch befestigt die Eprouvette c, 
welche tief in das warme Wasser hinabreicht und in ihrem unteren 
Theile die Samen enthält, zwischen denen sich die Thermometerkugel 
( befindet; die Eprouvette ist verkorkt, das Thermometer durch den 
Kork eingeführt. Man kann auch mehrere Eprouvetten c durch den 
Deckel b hinabhängen lassen, t'mgiebt man das Oefäss a mit einer 
dicken Papierlage, so gelingt es leicht, die Temperatur während einer 
Stunde so ennstant zu erhalten, dass sie kaum um 2° C. schwankt. 
Die Versuche wurden mit lufttrockenen und mit 24 Stunden in Was- 
ser gequellten Samen jedesmal eine Stunde lang durchgeführt, die 
Samen wurden erst dann in den Apparat gebracht, wenn dieser schon 
die gewünschte Temperatur angenommen hatte. Die so behandelten 
Samen sogleich in feuchte Erde gelegt und abgewartet, ob sie keimen 
würden. 



Fig. 8. 



Samen im lufttrockenen Zustand erhitzt. 
4 00 Kürner erhitzt lieferten A Keime welche über die Erde kamen, B Keime welche vor 
Durchbruch der Erde verkümmerten ; die Temperatur nach Celsius. 





nicht 


570 bis 


590 bis 


620 bis 


640 bis 


67° bis 


690 bis 


740 bis 


780 


740 


Samen 


erhitzt 


580 


60" 


630 


650 


680 


70» 


720 












A 


B 


A 


B 


A 




A 


B 


A 


B 


A 


* 


Ä 




J_ 


B 








» 


Erbsen 


88 


40 














75 


20 


92 


5 


85 


40 


13 


S 


3 


3 


4 




Roggen 


96 




_ 








88 


42 


40 


36 


20 


6 


















Gerste 


06 




98 




90 


2 


88 


* 


6 
























Weizen 


400 
















98 




6 


6 


4 


1 




1 










Mais 


... 




90 


3 


86 


8 


75 


,0 


i« 






' 



















D. 

Samen in 24 Stunden lang gequelltem Zustand erhitzt. 
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Die leeren Felder in beiden Tabellen bedeuten, dass die entsprechenden Samen des 
Versuchs nicht gekeimt haben. 
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Die sichtbaren Veränderungen, welche bei der Tödtung durch hohe Tempe- 
raturen in den Zellen eintreten, wurden zuerst von Max Schultzc am Protoplasma studirt. 
Er erwärmte die Filamenthaare 1 ) von Tradescantia virg. , die Brennhaare von Urtica urens 
und die Parenchymzellen von Vallisneria Spiral is in Wasser auf dem Object träger; das Proto- 
plasma derselben starb bei ungefähr 45° C. ab, die Stromfäden erstarrten in der Lage, die 
sie eben einnahmen und später zersetzten sie sich. Ich zeigte dann, dass die Resistenz des 
Protoplasmas gegen hohe Temperatur grösser ist, wenn das umgebende Medium Luft, als 
wenn es Wasser ist, und dass die »vorübergehende Wärmestarrc« des Protoplasmas, welche 
hei hohen aber noch nicht tödtenden Temperaturen eintritt , die aber zuweilen Stunden lang 
ausdauert, mit der durch den Tod eintretenden wirklichen und bleibenden Erstarrung nicht 
zu verwechseln ist (Flora 1864. p. 89:. Dass das Protoplasma verschiedener Pflanzen , wenn 
sie in Luft erwärmt werden, selbst 50— 5t°C. ohne Schaden 10—30 Minuten erträgt, folgerte 
ich daraus, dass die oben genannten Pflanzen diese Temperatur ohne Beschädigung über- 
dauerten, was bei Zerstörung des Protoplasmas unmöglich gewesen wäre ; aus demselben 
Grunde darf man annehmen, dass bei Erwärmung in Wasser von 45 — 46° C. '10 Min. lang) 
das Protoplasma getödtet wird. Bei den Kelchhaaren von Cucurbita Pepo brachte Erwärmung 
in Wasser von 46—47° C. binnen 2 Minuten vorübergehende Starre des Protoplasmas her- 
vor, nach % Stunde ging es wieder in Bewegung über ; eine Minute lang in Wasser von 
47—480 c. getaucht , erstarrte das Protoplasma und kehrte erst nach 2 Stunden zu seiner 
Bewegung zurück. Das Protoplasma der Haare von Zweigen von Cucurbita Pepo und Solanum 
Lycopersicum, welche in dem Heizapparat (Fig. 7) 10 Minuten lang in Luft von 49 — 50, 5° C. 
verweilt hatten , fand ich dagegen in heftiger Bewegung ; in einer Haarzelle von Cucurbita 
löste sich von dem Protoplasmanetz ein Klumpen ab und rotirte lebhaft im Zcllsafte, contra- 
hirte sieh wie eine Amöbe und verschmolz dann wieder mit einem Protoplasmafaden ; eine 
Erscheinung, welche lebhaft an die von Kühne beschriebenen Vorgänge in den Filament- 
haaren der Tradescantia, die er einer Temperatur von 14° C. unter dem Gefrierpunct aus- 
gesetzt hatte, erinnert. — Bei einer Kürhispflanze, welche 25 Minuten lang in Luft von 50 
bis 51° C. verweilt hatte, und dies ohne Schaden überstand, fand ich eine Stunde später das 
Protoplasma der Haare starr; es hatte sich in grosse wandständige Klumpen contrahirt, in 
manchen Zellen bildete es eine schaumige Masse mit zahlreichen Vacuolen; nach 4 Stunden 
(bei f9 — 20° C. begannen aus den Protoplasmaklumpcn , die sich an die Wand zusammen- 
gezogen hatten, schon Stromfäden herauszutreten, in manchen Zellen durchzogen sie bereits 
den Saftraum und in anderen hatte sich auch schon der dicke axilc Protoplasmastrang sammt 
Fadennetz gebildet. In allen diesen Fällen war also nur vorübergehende Wärmestarre ein- 
getreten; als ich aber Kürbishaare dicht neben eine Thermometerkugel in Wasser von 50° C. 
nur eine Minute lang eintauchte , blieb das Protoplasma für immer starr; es halte sich in 
Klumpen zusammengeballt, war missfarbig, nur in einzelnen Zellen bildete es noch Netze, 
doch ohne Bewegung. Die Haare vom Stamm einer Nicotiana rustica, die 15 Minuten lang in 
Luft von 50—51" C. verweilt hatte, ohne Schaden zu nehmen, zeigten 15 Stunden später ihr 
Protoplasma in schönster strömender Bewegung; dagegen fand ich in den Blattstielhaaren 
von Brassica Napus, die 20 Minuten lang in Luft von 49—49,5° C. scheinlwr ohne Beschädi- 
gung verweilt hatte, das Protoplasma 5 Stunden später schaumig und ohne Bewegung. Bei 
den in Luft von 46 — 48° C. während 18 Minuten (mit Unterbrechung) verweilten Filament- 
haaren von Tradescantia war das Protoplasmanetz nur vorübergehend starr, nach 9 Minuten 
begann die Bewegung wieder (vergl. Flora 1864 p. 68—70). 

Eine sichtbare Veränderung der Zell haut konnte ich bei den genannten Temperaturen 
nur an den Filamenthaaren von Tradescantia wahrnehmen , wenn dieselben getödtet waren. 
Eine Minute lang in Wasser von 57° C. getaucht und dann in kaltes Wasser auf den Objcct- 
träger gelegt, zeigten sie anfangs nur das Protoplasma erstarrt ; der Schlauch hatte sich nicht 
oder nur wenig zusammengezogen und Hess zahlreiche scharf einschneidende Fältchen er- 

1) Das Protoplasma der Rhizopoden und der Pflanzenzellen. 1863. p. 48. 
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kennen. Nach 5 — 10 Minuten hob sich die Zellhaut stellenweise in grossen halbkugeligen 
blasen von dein Schlauch ab, sie nahm offenbar Wasser in sich auf, welches sie vorzugs- 
weise i» tangentialer Richtung in ihre Substanz einlagerte ; die Quellungseigenschaften waren 
also vorändert. Später gelang es , dieselbe Erscheinung auch durch Eintauchen in Wasser 
von 50« C. binnen einer Minute hervorzurufen. Dieses Verhalten der Zellhaut erinnert an 
das der grösseren Stärkekörner, welche nach Nägeli »j schon bei 55° C. im feuchten Zustande 
Quellung zeigen. 

Kulme ;a. a. 0. p. 87 y untersuchte das nackte Protoplasma der Myxomyceten. Das von 
Didvmium Serpula 5 Minuten lang in Luft von 30° C. belassen, wurde nur vorübergehend 
starr, bei 35° C. aber trat die Todesstarre ein. Das Protoplasma von Aethalium septicum 
coagulirte bei 40° C. binnen 9 Minuten; dagegen brachten 39° C. binnen 9 Minuten nur vor- 
übergehende Starre hervor. — In den auf 4S U C. 6 Minuten lang erwärmten Haaren von 
Tradescanlia sah Kiihnc, ähnlich wie ich es an Cucurbita beobachtet hatte, abgelöste Proto- 
plnsmaklumpen ninöhenartig sich bewegen, nach 8 Stunden halte sich das Stromnetz wieder 
hergestellt 

Die Veränderung der molccularen Structur (Organisation) des Protoplasmas lässt sich 
natürlich nicht sehen , tritt aber durch die Veränderung der d ios mo t i sc h e u Eigen- 
schaften ebenso wie bei den erfrorenen Zellen hervor -j. Die in Wasser von 51'> C. ge- 
tödteten Zellen der Tradcscantiahaare lassen den rothen oder violetten Zellsaft durch den 
Pi otoplnsinasehlauch austreten , er dringt in den Raum zwischen diesem und der Haut und 
diffumlirt durch diese endlich ins Wasser; die Substanz des Protoplasmas, im Leben farb- 
los, nimmt den Farbstoff des Saftes in sich auf und färbt sich intensiv. — Taucht man dünne 
Scheiben von rothsaftigen Runkelrüben in Wasser von 31 — 5 VC, so beginnt der rothe Saft 
sogleich herauszudiffundiren , während gleiche Stücke in Wasser von iO ü C. selbst nach 18 
Stunden ihren Farbstoff noch behielten. Taucht man ein rothes Rübenstück in Wasser von 
3t" C. so dass es gelödtet wird, so giebt es dann auch in Wasser von 22° C. seinen Farbstoff 
ab. — Schneidet man gleiche Würfel von weissen Runkelrühen und tödtet die einen in 
Wasser von 33° C, legt sie und die frischen in denselben rothen ausgekochten Runkelrüben- 
saft, so dringt der Farbstoff binnen i4 Stunden in die frischen Stücke nicht ein, dagegen 
färben sich die getödleten durch und durch roth ; Stücke von Kürbisfrucht verhalten sich 
ähnlich. — Lassl man Stücke von Runkelrüben oder Kürbisfrucht in Wasser von 33'> C. eine 
Stunde lang liegen, so werden sie weicher und lassen durch leichten Druck ihren Saft aus- 
lauten; in 70" warmem Wasser ist dies binnen einer Stunde in noch höherem (irade der 
Fall; solche Gewebestücke sind dann den erfrorenen vollkommen ahnlich. Hier, sowie bei 
Blättern, welche durch Temperaturen über 30» C. gelödtet sind , zeigt das durchscheinende 
Aussehen deutlich, dass ihre Iutercellularraume mit ausgetretenem Zellsaft erfüllt sind. 

il. Verlauf der Vegetationsrorgäiige bei verächiedeueu Te«|ieraturen inuerhalb 

der (irenzwerthe. 

§ V). Es ist ohne Zweifel eine der lohnendsten Aufgaben des Pflanzen- 
ph\siologen, zu bestimmen, wie die Geschwindigkeit und Ausgiebigkeit der ver- 
schiedenen Yegetationsvorgänge einer Pflanze sich verhält, wenn diese z. B. bei 
einer constanten Temperatur von I0°C, ein andermal bei eonstanl 15°, bei con- 
stant 20", 2ö", 30" u. s. w. verlaufen. Da zunächst kein Grund für die Annahme 
vorliegt, dass die verschiedenen Lebenserscheinungen einer und derselben Pflanze 
in dieser Beziehung sich gleich verhalten sollten, so kommt es darauf an, den 
gesammten Lebensproeess einer Pflanze in seine elementaren Vorgänge zu zer- 



1) Nägcli, Stärkekörner p. 71. 
ij Sachs, iu Flora 1864. p. 71 ff. 
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legon und für jeden derselben die angedeutete Untersuchung auszuführen; man 
hätte also beispielsweise zu zeigen , wie die Assimilation . der Stoffwechsel , die 
Stoffwanderung , die Transpiration , die Zellbildung , das Zellenwachsthum in 
einer gegebenen Zeit verlaufen , wenn die zugehörige Temperatur constant < 0 U , 
consla nt 1 5°, 20°, 25°, 30° u. s. w. beträgt. — Bei der grossen Schwierigkeit, 
für längere Zeiträume die Temperatur des Bodens, der Luft, des Wassers con- 
stant zu erhalten und dabei die übrigen Einflüsse, welche auf den Verlauf der 
Vegetation einwirken, in passender Weise zu berücksichtigen , ist es erklärlich, 
dass die vorliegende Aufgabe bisher nur gelegentlich in einzelnen Richtungen 
eine meist lückenhafte Bearbeitung erfahren hat , nur über die Beziehung der 
constant gedachten Temperatur zur Chlorophyllbildung, der Bcnn eglichkeil der 
Blätter mancher Pflanzen, der Strömung des Protoplasmas und vorzugsweise zur 
Geschwindigkeit des Zellenwachsthums sind einige Beobachtungen gemacht wor- 
den. Sie zeigen übereinstimmend, dass die Energie der physiologischen Thätig- 
keit gleich oberhalb der unteren Temperaturgrenze zunächst sehr gering ist, dass 
sie bei zunehmender Zahl der (constant gedachtem Temperaturgrade nach einem 
unbekannten Modus sich steigert und dass bei dem Zellenwachsthum der Keim- 
organe nach Erreichung eines gewissen Maximums jede weitere Vermehrung der 
Temperaturgrade eine Abnahme der Wachsthumsgesch windigkeit herbeiführt; 
ob diese Abnahme vor Erreichung der oberen Tempera turgrenze auch bei den 
anderen Vegetationsvorgängen stattfindet, ist noch zweifelhaft. Betrachtet man 
die constanleu Temperaturen als Abscissen, die zugehörigen physiologischen 
Effecte als Ordinalen, so bezeichnen die Endpuncte der letzteren in den bis jetzt 
bekannten Fällen (Protoplasmabewegung und Wachsthum der Zellen) krumme 
Linien , und in einem dieser beiden Fälle (bei dem Wachsthum der Keimtheile) 
erreicht diese Curve ein Maximum ihrer Entfernung von der Abscissenaxe, um 
sich derselben abermals in einem absteigenden Aste zu nähern. Die wahre Form 
dieser Curven ist nun in keinem Falle genau bekannt ; als den zunächst wahr- 
scheinlicheren Fall muss man aber den betrachten , dass die Curve für jeden 
elementaren Vegetationsvorgang eine andere Form habe und sich mit denen an- 
derer möglicherweise schneiden könne. Wüssle man für alle einzelnen Lebens- 
erscheinungeu einer Pflanze diese Linien aufzuzeichnen, so hätte, man für diese 
eine Pflanze die Beziehung der Temperatur zu ihrem gesammten Leben erkannt 
und könnte sie mit denen anderer Pflanzen vergleichen. Dabei ist aber noch 
keine Rücksicht darauf genommen , ob und welche Bedeutung die blossen Tem- 
peraturschwankungen für die Vegetationsvorgänge möglicherweise haben ; dass 
sie eine solche haben, ist mindestens zu vermuthen, wenn man bedenkt, dass 
die Pflanzen beständig grossen Temperaturschwankungen unterworfen und wahr- 
scheinlich doch für solche eingerichtet sind. 

Die so gestellte physiologische Aufgabe wird ihrer Lösung nicht um einen 
Schritt näher gebracht , wenn man sich damit begnügt , die Zeiträume zwischen 
Aussaat und Reife einer Pflanze bei gegebenen Mitteltemperaturen zu verzeich- 
nen. Das Verfahren, die Anzahl der Vegetationstage mit der Mitteltemperatur 
oder ihrem Quadrat in einen Ausdruck zusammenzufassen (multipliciren lassen 
sie sich natürlich nicht), mag seinen praktischen Nutzen für Klimatologie und 
Pflanzengeographie haben , sein physiologischer Werth ist aber ungefähr zu ver- 
gleichen mit dem der Bestimmung des Vegetationswerthes der Bodenarten durch 
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die Ausdrücke Weizenboden, Hafcrboden u. s. w. , was für manche Zwecke des 
Lebens ebenfalls genügen mag, einen W issenschaft liehen W erth aber nicht bean- 
sprucht. So wie die Wissenschaft in diesem Falle erst dann beginnt, wenn man 
die Ernährung der Pflanze in bestimmte Beziehung zu den einzelnen Stoffen des 
Bodens, zu seinen physikalischen Eigenschaften u. s. w. bringt, so fängt auch in 
unserem Falle die wissenschaftliche Behandlung des Themas erst mit der Losung 
der oben gestellten Aufgaben an. 

Einige der wichtigsten Gründe, welche gegen die physiologische Brauchbarkeit der von 
Adanson, Boussingault, Alphons de Candollc und Quetelet aufgestellten Ausdrücke für Vege- 
tationszeit und Mittellemperatur sprechen, habe ich in meiner Arbeit »Physiologische Unter- 
suchungen über die Abhängigkeit der Keimung von der Temperatur« schon vor 5 Jahren 
geltend gemacht ') ; sie haben seitdem keine Widerlegung erfahren. Die neuere Arbeit von 
Kabsch'-j hat in der Sachlage nichts geändert, da er ohne Rücksicht auf meine Einwürfe die 
alte Anschauungsweise sammt ihren Fehlern und ihrer logischen Unmöglichkeit beibehalten 
hat. Es handelt sich in diesem Falle nicht um neue Beobachtungen und Verbesserung kleiner 
Rechnungsfehler \i. B. Elimination der sogenannten unwirksamen Temperaturen) , sondern 
um einen Principienwechsel. Das richtige Princip aber braucht hier nicht speciell dargelegt 
zu werden, da es in den vorstehenden Paragraphen 19— 25 hinreichend ausgesprochen und 
begründet worden ist. 

Zur Begründung des im letzten Paragraph Gesagten , dient Folgendes: Das Ergrünen 
etiolirter Blätter geschieht, wie ich zeigte, um so schneller, sowohl im Licht als im Finstern 
(bei Coniferen), je höher die Temperatur ist. Messungen sind nicht gemacht Flora 1864. 
Nr. 32;. Die Reizbarkeit der Mimosenblötter ist bei 16—18° C. ziemlich trag, bei 30° C. 
und darüber scheint sie ein Maximum zu erreichen (Flora 1863. p. 454). Die Seitenblättchen 
von Hedysarum gyrans machen nach Kabsch 3 ) eine Schwingung bei «5« C. in 85—90 Sc- 
cunden, bei 28—30° C. in 180—240 Secundeu; bei noch niedrigeren Temperaturen wird die 
Schwingung unvollständig und bei 23 — 24° C. fast unmerklich. 

Protoplasma. Nach Dutrochet 4 ) ist die Rotation der in schmelzendem Schnee abge- 
kühlten Nitella flexilis sehr langsam, bei Erwärmung auf 18» C. wird sie auffallend beschleu- 
nigt, bei 27— 40" C. trat zuerst eine Verlangsamung (durch Temperaturschwankung?) ein, 
nach längerem Verweilen in dem warmen Wasser wurde die Bewegung aber w ieder schnell. 
Nügeli : >i Hess auf dieselbe Zelle von Nitella syncarpa unter dein Mikroskop verschiedene 
Temperaturen einwirken. Die Endzelle eines Blattes zeigte bei 10° C. eine Schnelligkeit von 
'/,„ Mill. in 8 Secunden; bei plötzlichem Sinken der Temperatur auf l'/^C. wurde der 
Raum von V»o Mill. in 53, bei 1° in 62, bei %° C. in 83 See. durchlaufen; gegen 0° C. stand 
die Bewegung ganz still. Als nun die Temperatur allmählich gesteigert wurde, ergaben sich 
folgende Messungen, bei denen also der Effect der Temperaturschwankung nicht ausge- 
schlossen ist : 

V, 0 Mill. wurde von den an der Oberfläche befindlichen Inhaltsgebilden durchlaufen: 



bei 1°C. 


in 60 See. 


hei 10° C in 8 See. 


bei 19° C. in 3,8 See 


- 2° 


- 47 - 


- 11° 


- 7 - 


- 20° - 


3,6 - 


- 3% 


- 33 - 


- 12« 


- 6.4 - 


- 22° - 


3,2 - 


- 5° 


- 24 - 


- 14° 


- 5,4 - 


- 24° - 


2,8 - 


- 6° 


- 19 - 


- 15« 


- 5 - 


- 26° - 


2,4 - 


- 7° 


- 13 - 


- 16° 


- 4,6 - 


- 28° - 


2 


- 8" 


- 11.5- 


- 17° 


- 4,3 - 


- 31° - 


1.5 - 


- 9° 


- 9.5- 


- 18« 


- 4 - 


- 34° - 


1 








• - 37° - 


0,6 - 



1 Jahrb. f. wiss. Botan. II. p. 370 ff. 

2; Flora 1863. p. 520 ff. 

3) Botan. Zeitg. 1861. p. 355. 

4) Comptes rendus 1837. T. V. p. 777 ff. 

5) Beiträge zur wiss. Botanik. 11. p. 77. 
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So wie die Temperatur über 87<> stieg, hörte die Bewegung plötzlich auf, als sie wieder 
sank, so begann die Rotation erst langsam, wurde aber wieder schneller und erreichte bald 
die der nunmehrigen Temperatur zukommende Geschwindigkeit. Diese Zahlen sind Mittel 
aus je mehreren Beobachtungen. Wenn ihnen auch, wie Nägeli sagt, keine mathematische 
Genauigkeit zukommt, so zeigt doch die graphische Construction der Curve eine grosse 
Regelmässigkeit; mit steigender Zahl der Temperaturgrade wird die Acceleration der Bewe- 
gung für gleiche Temperaturzunahmen immerfort geringer. 

Ma\ Schullze ') fand bei gewöhnlicher Zimmertemperatur die Geschwindigkeit der Strö- 
mung in den Haaren von Urtica und Tradescantia = 0,004 — 0,005 Mm. ; bei höherer Tem- 
peratur, deren Werth nicht genau zu ermitteln ist, für erstere 0,009, für letztere 0,008 bis 
0,010 Mm. Ferner sagt er ;p. 48; die Bewegung verlangsamt sich in allen Fällen von 
38—40" C. an (bei aufsteigender Temperatur, . 

In den Haaren von Cucurbita Pepo, Solanum Lycopersicum und Tradescantia sowie im 
Parenchym von Vallisneria fand ich die Bewegung des Protoplasmas bei 11 — 16° C. langsam, 
bei 30—400 sehr lebhaft , bei 40—50« C. häufig wieder auffallend verlangsamt (Flora 1864. 
Nr. 5,i ; dabei ist aber der Verdacht nicht ausgeschlossen, dass die Verlangsamung nur durch 
die Schwankung der Temperatur bewirkt war; nach einer brieflichen Mittheilung Hofmeister's 
kann eine solche von 10 — 20° C. innerhalb der Grenze erthe die Bewegung sogar sistiren. 

Zellen wachsthu m (Streckung). Die ziemlich zahlreichen darüber gemachten 
Beobachtungen hatten meist den Zweck, den Wachsthumsgang bestimmter Organe in ver- 
schiedenen Perioden ihrer Entwickclung zu bestimmen 2 ; , ohne dass man auf die Tempera- 
tur oder sonstige äussere Einflüsse die nölhigu Rücksicht nahm, oder man suchte den Ein- 
fluss von Tag und Nacht 3 , auf die Streckungsgeschwindigkeit zu bestimmen, wobei meist 
ebenfalls Tempcraturbeobachtungcn nur sehr unvollkommen gemacht wurden, auch die von 
der Temperatur unabhängige Aendcrung der Geschwindigkeit mit zunehmender Entwicke- 
lungsphase des Organs nicht immer die nöthige Beachtung fand. Diese Arbeiten liefern da- 
her für unseren Zweck nicht das erwünschte Material 4 ). Eine der besten hierher gehörigen 
Arbeiten, obgleich ohne entsprechende Temperaturbeobachtungen,. lieferte Duchartre (Re- 
cherches physiol. anatomiqnes et organogeniques sur la Colocase des anciens) 5) f sie liefert 
das für unseren Zweck wichtige Ergebuiss, dass bei dem Wachsthum eines Blattes trotz der 
verschiedenen Temperaturen und sonstigen Umstände anfangs eine Zunahme der Streckungs- 
geschwindigkeit stattfindet, dann ein Maximum derselben eintritt und endlich bis zur Er- 
reichung der definitiven Dimensionen die Energie des Wachsthums nachlässt und erlischt. 
Ich habe dasselbe für nahezu constante Temperaturen bei verschiedenen Keimpflanzen (Wur- 
zeln und Stengel) gefunden und darauf hingewiesen, wie wichtig die Berücksichtigung dieser 
Thatsache dann ist, wenn es darauf ankommt, die Wachsthumsgeschwindigkeit eines Organs 
als Function der (constanten) Temperatur darzustellen. Mit Beachtung dieses Ergebnisses 
und anderer hier sich geltend machender Nebeuumstände, habe ich die Wachsthumsge- 
schwindigkeiten bei verschiedenen, nahezu constanten Temperaturen, zu bestimmen ge- 
sucht; die erhaltenen Werthe sind wohl kaum genau genug, um etwa als Grundlage einer 
Berechnung zu dienen , zu solchem Zwecke müsste die Zahl der Beobachtungen bei weitem 
grösser sein, da hier die Genauigkeit von der Zahl der Daten, aus denen man die Mittel- 
werthe berechnet, abhängt; diese Beobachtungen reichen dagegen zur Ableitung des im 
Paragraphen ausgesprochenen Gesetzes vollkommen hin. Eine Anzahl Samen wurde jedes- 
mal 48 Stunden lang in einer Erde liegen gelassen, in welcher das Thermometer nur um 2, 



1, Das Protoplasma der Rhizopoden u. s. w. 1863. p. 46. 

2; Griesebach in Wiegmanns Archiv für Naturgesch. 1844. Heft II. ; Mtinter in Bot. Zeitg. 
1843; Harting in Boten. Zeitg. 1843. 

3) Annais and Magazin of nat. hist. 1849. P. De Candolle, Phys. p. 444 — 446. 

4) Vergl. ferner Caspary in Botan. Zeitg. 1855. p. 246. 
5, Ann. des sc. nat. 1 859. p. 268. 
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höchstens 3« R. schwankte; die Längen der Keimwurzcln und Stengel summirt und durch 
die Zahl der Individuen dividirt 

Wurzeln 2 ). 

Zea Mais. 

Dauer Teinp. Reaumur Erreichte Wurzellänge 
48 Stunden 34« 5,9 Mill. 

30,60 25,2 - 

27,2» 55,0 - 

26.6« 39,0 - 

2), 00 24,5 - 

zweimal 48 Stunden 13,7° 2,5 - 

Phascolus multiflorus. 
In 48 Stunden wurden folgende Wurzellängen erreicht. 
Temp. Reaumur 

34« 7 Mill. 

30,70 22 - 

27,6° 28 - 

26,6° 30 - 

22,8<> 34 _ 

2t, 00 47 - 

20,60 39 _ 

Pisum sativum. 
In 48 Stunden erreicht die Wurzel folgende Längen. 
Temp. Reaumur 

30,6« 12(2 Mill. 

26,60 17 
22,80 41 
14,10 4 

Triticum vulgare. 
In 48 Stunden wurde folgende Gesa mm t länge der 3 Keimwurzeln erreicht. 
Temp. Reaumur 

30,60 22 Mill. 

26,6» 50 
22,80 88j3 _ 

14,10 3,5 - 

Sommergerste. 

In 48 Stunden wurden folgende Gesa mm Höngen der Keimwurzeln erreicht. 
Temp. Reaumur 

340 3 Mill. 

26,60 77 _ 

22,80 uo - 

14,10 2 _ 

Plnmnla. 



Dauer 


Temp. R. 


Länge der Plumula in Millimetern. 






Zea 


Phas. muH. 


Pisum sat. 


48 Stunden 


340 


4,6 Mill. 


7,5 Mill. 






30,60 


9,1 - 


10,2 - 


5,5 Mill. 




27,20 


13,0 - 


15,0 - 


5,0 - 




26,60 


11,0 - 


10,5 - 


5,7 - 




21,00 


5,6 - 


11,0 - 


10,0 - 


zweimal 48 Stunden 


13,70 


4,6 - 


7,4 - 


3,0 - 



1) Sachs, Physiol. Unters, über die Abhängigkeit der Keimung von der Temp. in Jahrb. 
f. wiss. Botan. II. p. 352 ff. 

2) Bei Zea, Triticum und Hordeuni von dem Schildchen bis zu den Wurzelspitzen, bei 
Phaseolus und Pisum von den Cotylcdonenansätzen an gemessen. 
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Die entsprechenden Zahlen für Weizen und Gerste sind unrcgelmässig, wahrscheinlich, 
weil hier bei der seichten Lage der Samen im Boden die Temperatur der Keimthcile mit 
den Angaben des Thermometers nicht übereinstimmte, doch macht sich wenigstens bei dem 
Weizen das Gesetz noch kenntlich : 

Triticum vulgare. 
Temp. Reaumur 



30.6« 4,5 Millim. 

27,2« 10,5 - 

26,60 5,0 - 

22,80 9,0 - 

«4,00 2)0 - 



Die Vergleichung dieser Zahlen zeigt, dass das Maximum der Wachsthumsgeschwindig- 
keit bei verschiedenen Keimpflanzen auf verschiedene Temperaturen fällt, wenn man gleich- 
namige Theile in Betracht zieht, dass ferner auch die Wurzel und Pluniula einer und der- 
selben Keimpflanze bei verschiedenen Temperaturen ihr Maximum zu erreichen scheinen, 
doch erscheint, bei der zu geringen Zahl von Beobachtungen, Letzteres noch zweifelhaft. 
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Elektricität 



Dritte Abhandlung, 

Wirkungen der Elektricität auf Pflanzen und elektromotorische 

Einrichtungen in diesen. 

§ 26. Von den verschiedenen Einwirkungen, welche die Spannung ruhen- 
der Elektricität, constante elektrische Ströme und die Dichtigkeilsschwankungen 
derselben im Pflanzengewebe möglicherweise hervorbringen mögen, sind bis 
jetzt nur wenige einer wissenschaftlichen Behandlung unterzogen worden. Ob- 
gleich die Pflanzen den elektrischen Veränderungen des Bodens und der Luft be- 
standig ausgesetzt sind, vermöge ihrer Form und Stellung als Leiter zur Ausglei- 
chung derselben geeignet erscheinen und mit elektrolytischen Stoffen durchtränkt 
sind, wissen wir dennoch absolut nichts davon, ob diese Verhältnisse überhaupt 
einen Einfluss auf die Assimilation, den Stoffwechsel, die Stoffwanderung, die 
Gestaltungsvorgange u. s. w. geltend machen. Die in dieser Richtung liegenden 
Angaben, denen man hin und wieder in der Literatur begegnet, entsprechen 
nicht den geringsten Anforderungen und sind daher kaum der Erwähnung 
werth *) . Dagegen haben die Versuche, durch elektromotorische Eingriffe die 
Bewegungen des Protoplasmas zu modihciren und sie als Reizmittel auf beweg- 
liche Blätter und Blüthenthcile anzuwenden einige beachtenswcrthe Ergebnisse 
geliefert; aber auch hier sind die Forschungen zum grossen Theile noch nicht so 
zahlreich und zusammenhängend, um ein klares Bild des wahren Verlaufs dieser 
Vegetationserscheinungen unter dem Einfluss bestimmter und verschiedener 
Grade elektrischer Erregung, auch nur in seinen allgemeinsten Umrissen darnach 
zu entwerfen. Was sich als wissenschaftlicher Gewinn aus dem vorliegenden 
Material abstrahiren lässt, ist ungefähr Folgendes : Wie bei der Wärme und dem 
Lichte muss auch bei den elektrischen Einwirkungen zuerst eine bestimmte, noch 



I) Eine Zusammenstellung der älteren Literatur s. bei P. De Candolle Phys. vcgel. III. 
p. 1089 ff. Ferner Froriep's Notizen 4845. Bd. 34. Nr. It. 



Digitized by Google 



III. Wirkungen der Elektricitat auf Pflanzen etc. 



75 



nicht näher bekannte untere Grenze der wirksamen Kraft überschritten werden, 
bevor Uberhaupt irgend ein Effect sich bemerklich macht; bei einer gewissen 
Energie der Einwirkung treten auch hier vorübergehende Starrezustände auf, 
aus welchen das Organ später wieder in seinen normalen, beweglichen Zustand 
zurückkehren kann ; elektromotorische Kräfte von wenig höher liegendem Werth 
bewirken endlich auch hier den Tod. Die bisher angewandten elektrischen Ein- 
wirkungen sind als solche dem gewohnten Lebenslauf der Pflanzen fremd und es 
erscheint daher natürlich, dass ihr Effect auf das Protoplasma und die beweglichen 
Gewebemassen mehr den Eindruck blosser Störung als den einer Förderung der 
Lebensvorgänge hervorruft; es macht sich dies auch dadurch bemerklich, dass 
w ie aus den Angaben von Jürgensen und Schultze hervorgeht, elektrische Ströme 
und deren Dichligkeitsschwankungen, wenn sie überhaupt einen Effect auf die 
Protoplasmabewegung erkennen lassen, ohne es in Starrezustand zu versetzen, 
nicht eine Beschleunigung oder sonstige Steigerung der organischen Thäligkeit, 
w ie es die Wärme in gewissen Grenzen thut, hervorbringen, sondern jederzeit 
nur verlangsamend auf die Bewegung einwirken; doch ist es fraglich, ob man 
nicht vielleicht die von Brücke beobachteten Formveränderungen des Protoplas- 
mas in den Brennhaaren von Urtica urens und manche von Kühne gesehene Er- 
scheinungen als eine Steigerung der Lebensthätigkeit des Protoplasmas unter 
dem Einfluss bestimmter Grade elektrischer Erregung betrachten darf. Nur eine 
einzige Angabe, die von Kabsch herrührt, spricht zwar entschieden, doch nicht 
unzweideutig dafür, dass die normale Lebensthätigkeit eines Organs durch 
schwache elektrische Eingriffe wirklich gesteigert wird. Er fand nämlich, dass 
die unterhalb 22° C. unbeweglichen Seitenblättchen vonHedysarum gyrans durch 
schwache Inductionssch läge dazu vermocht werden, ihre Schwingungen in »schön- 
ster Weise« mit grosser Hegelmässigkeit und Schnelligkeit auszuführen. In die- 
sem Falle ist allerdings die Vermuthung nicht ausgeschlossen, dass bei dem 
grossen Leitungswiderstand, den die Gewebe dem Durchgange des elektrischen 
Stromes bieten, eine hinreichende Steigerung der Temperatur in den Bewegungs- 
organen der Blättchen durch die lnductionsschläge möglicherweise stattfand, 
um so das Gewebe bis Uber die untere Temperaturgrenze seiner Beweglichkeit 
zu erwärmen ; dann wäre der Effect also nicht unmittelbar der Elektricität, son- 
dern der dadurch erhöhten Temperatur zuzuschreiben ; die Entscheidung darüber 
wird weiteren Untersuchungen anheimfallen. 

Es verdient besonders hervorgehoben zu werden, dass die elektrischen Ein- 
griffe sowohl am Protoplasma als an den Bewegungsorganen empfindlicher Blätter 
und Blüthentheile häufig dieselben äusserlich sichtbaren Effecte veranlassen, wie 
sie durch Stoss, Erschütterung und sonstige mechanische Mittel hervorgerufen 
werden. Wie die rauhe Behandlung der Zellen bei Anfertigung eines Präparats, 
Druck und Stoss die Bewegung des Protoplasmas gewöhnlich bis zur Unmerk- 
lichkeil verlangsamen, so dass sie erst nach längerer Zeit sich wieder erholt, so 
wird die Bewegung auch durch schwächere elektrische Eingriffe häufig zeitweilig 
verlangsamt oder sistirt. Die Bewegungen, welche die Laubblätter der Mimosen, 
die Staubfäden der Gentaurea Scabiosa, der Berberis und Mahonia, die Gynoste- 
mien von Stylidium u. s. w. unter dem Einfluss wirksamer lnductionsschläge 
ausfuhren, sind, soweit ich aus fremden Angaben schliessen darf, ihrer Richtung 
nach dieselben, wie die durch blosse Erschütterung hervorgebrachten. 
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Wie die Nerven und Muskeln des Thierkörpers, so scheinen auch die vege- 
tabilischen Gewebe durch die freie Spannung ruhender Elektricität und durch 
constante elektrische Ströme weniger afficirt zu werden als durch die Dichtigkeits- 
schwankungen der letzteren ; wie man aus den Angaben Kühne's, von Kabsch, 
und den alteren Versuchen Becqucrel's schliessen darf. 

Es ist immerhin möglich, dass die hier als allgemeinste Ergebnisse ausge- 
sprochenen Sätze, trotz ihrer unbestimmten Form und hypothetischen Haltung, 
noch immer Bedenkliches enthalten ; es bezeichnet dies eben den gegenwärtigen 
Zustand dieses Theils unserer Wissenschaft. Wie bei den ersten Anfängen einer 
wissenschaftlichen Richtung nothwendig die einzelnen Beobachtungen in den 
Vordergrund treten, bis bei der zunehmenden Zahl und kritischen Bearbeitung; 
derselben das Gemeinsame sich compacter ausscheidet, so auch hier, und es er- 
scheint daher den Verhältnissen entsprechend, eine Zusammenstellung der wich- 
tigeren Beobachtungen folgen zu lassen. Eine solche »compilatorische« Arbeit ist 
undankbar für den, der sie unternimmt, aber in gewissen Stadien der Wissen- 
schaft nützlicher, als die Mittheilung einzelner neuer Beobachtungen. 

§27. Wirkungen elektromotorischer Kräfte auf das Proto- 
plasma. Die ersten Untersuchungen darüber scheinen die von Becquerel 4837 
an Gharen gemachten zu sein 1 .: Der durch die Zelle gehende elektrische Strom 
von bestimmter Intensität hebt die Bewegung auf, diese beginnt aber nach eini- 
ger Zeit unter dem dauernden Einfluss desselben wieder und erreicht ihre frü- 
here Geschwindigkeit; Verstärkung der elektromotorischen Kraft ruft alsdann 
einen neuen Stillstand hervor, aus welchem sich die Bewegung abermals her- 
stellt; ebenso bringt eine Verminderung der Stromdichte Aufhören der Bewegung 
zu Stande, die sich aber auch hier wieder herstellt. Demnach sprechen Becque— 
rel's Angaben dafür, dass nicht sowohl der constante Strom von gewisser Inten- 
sität, als vielmehr seine Schwankungen die Protoplasmabewegung hemmen. 
Durch fortgesetzte Verstärkung der Batterie kann nach Becquerel die Bewegung 
aufstunden zum Aufhören gebracht werden. Aehnliche Effecte bewirkt nach 
Unger 2 ) jede mechanische Störung: werden mehrere Zellen durch Abschneiden, 
Stiche u. dgl. verletzt, so stockt besonders in jungen Pflanzen die Strömung in 
allen Zellen, oder sie \%ird wenigstens bedeutend verlangsamt; nach einiger Zeit 
erholt sie sich in den unverletzten Zellen wieder zur früheren Geschwindigkeit; 
offenbar liegt der nächste Grund dieser Erscheinung darin, dass durch die Ver- 
letzung einiger Zellen der gegenseitige Druck (Gewebespannung} sich plötzlich 
mindert und so eine Erschütterung der übrigen Zellen veranlasst, welche das 
Aufhören der Protoplasmabewegung bewirkt; sodann tritt ein neuer Gleichge- 
wichtszustand zwischen den noch verbundenen unverletzten Zellen ein, bei wel- 
chem die Bewegung wieder vor sich gehen kann. Im Allgemeinen werden nach 
Unger die den verwundeten am nächsten liegenden Zellen auch am stärksten 
afficirt und auch Druck oder andere mechanische Einwirkungen erzeugen ähn- 
liche vorübergehende Verlangsamung der Protoplasmabewegung. 

Eine der werthvollsten Arbeiten verdankt man Theodor Jürgcnsen 3 }, der den 



1) Comptes rendus 1837. p. 784. 

S) Unger, Anat. u. Phys. der Pfl. 1855. p. 277. 

3) Studien des physiol. Instituts zu Breslau 1861. Heft I. p. 98 ff. 
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Einfluss constanler und inducirter Ströme auf die Bewegung in den Zellen von 
Yallisneria spiralis studirte. üine runde in eineu lackirten Holzrahmon einge- 
lassene Glasplatte war der Objectlräger ; in den Rahinen waren an entgegenge- 
setzten Stellen Kupferstreifen als Elektroden eingelegt, deren einander zugekehrte * 
Enden etwa 1 Mill. über die Ebene des Glases ragten. Das kleine, kreisförmige, 
von dem Holzrahnien umschlossene Becken wurde mit destillirtem Wasser so 
weit gefüllt, dass die Kupferelektroden mit ihrer ganzen unteren Flache (ausser- 
halb des Rahmens) die Oberfläche des Wassers berührten. In dem Wasser lag 
das zu beobachtende Blaltslück und zwar meist so. dass seine Enden die Elektro- 
den an deren unterer Fläche unmittelbar berührten. Es zeigte sich, dass bei 
dieser Lage der Objecte der durchgehende Strom einen geringeren Leitungs- 
widerstand fand, als wenn das Object um 90° gedreht wurde und seine Längs- 
linie senkrecht zur Stromrichtung stand. Jürgensen schlicsst daraus, dass der 
Zellsaft des Präparats ein besserer Leiter sei als das destillirte umgebende Wasser. 
Die Stärke des Stromes bei der ersten und zweiten Lage des Object s \ erhielt sich 
wie 3: 2. — Um dieselben Erscheinungen wie in dem Parenchym, auch in den 
Epidernriszellen hervorzurufen bedarf es stärkerer Ströme, was Jürgensen der 
grösseren hier zu durchsetzenden Zahl von Zellwänden zuschreibt. Abgesehen 
nun von solchen Stromeswirkungen, welche das Protoplasma tödten und seine 
Form erheblich ändern, wobei sich der Zellinhalt an der dem positiven Pol zuge- 
wandten Zellwand ansammelt, zieht Jürgensen aus seinen Experimenten folgende 
Schlüsse, die sich auf Beobachtung je einer Zelle, welche mit dem Fadenkreuz 
lixirt war, gründen; die elektrischen Ströme wurden von einer Batterie kleiner 
Grove'scher Elemente geliefert, und durch ein Rheochord ihre Kraft normirt. 
A. Wirkungen des constanten Stromes. 

i ) Der Strom eines Elements brachte keine sichtbare Wirkung hervor ; der 
volle Strom von 2—4 Elementen bewirkte eine Verlangsamung der Bewegung 
des Protoplasmas, bei länger dauernder Einwirkung Stillstand. 2) Wird die Lei- 
tung unterbrochen, so stellt sich nach Verlauf einer gewissen Zeit die Bewegung 
wieder her, wenn sie nur verlangsamt, nicht vollständig aufgehoben war. 3, Hat 
die Bewegung vollständig aufgehört, so tritt auch, wenn die Kette augenblick- 
lich geöffnet wird, keine Bewegung mehr ein. 4) Bei dem Aufhören der Bewe- 
gung häuft sich das Chlorophyll an verschiedenen Stellen zusammen und einzelne 
noch frei schwimmende Körnchen werden an diesen Puncten gehemmt, öj Der 
einzige Unterschied zwischen den bei spontanen Störungen der Bewegung und 
den durch den constanten Strom bedingten, ist der, dass die Puncto wo Stauung 
eintritt, im letzten Falle weit zahlreicher sind. 6} Ströme von 24 Elementen wir- 
ken wie jene schwächeren, wenn ihre Dauer nur kurz ist, 7) Steigert man die 
Stromstärke auf 30 Elemente, dann genügt momentanes Schliesseu der Kette, um 
Stillstand für immer herbeizuführen. Sj Eine Verschiedenheil der Wirkung eines 
constanten Stromes gegen auf- oder absteigend gerichtete »Saftströmeu ist nicht 
zu constaliren. W, Wenn die Kette gleich nach vollständigem Aufhören der Be- 
wegung geöffnet wird, ist eine Conlraction des Zelleninhalts nicht zu bemerken. 

Für inducirte Ströme bediente er sicheines mit Halske schem Unterbrecher ver- 
sehenen Du Boisschen Schlittens: die Wirkung derselben schliesst sich nach Jürgen- 
sen der des constanten Stroms so genau an, dass ein Unterschied kaum zueonstati- 
ren, die Menge der in der Zeiteinheit durch das Blatt gehenden Inductionsschläge 
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soll keinen erheblichen Einfluss auf die Wirkung haben. Die bei 30 Millim. Rol- 
lendistanz inducirten Ströme des benutzten Apparafs waren aber, wenn der pri- 
märe Strom von nur einem Grove'schen Element geliefert wurde, ziemlich con- 
stant hinreichend, um die Bewegung in den Parenchymzellen zu sistiren. Eine> 
Contraction des Zellinhalts unter dem Einfluss inducirter Ströme konnte er selbst 
bei stundenlangem Durchleiten nicht bemerken. 

Die späteren Arbeiten von Heidenhain, Brücke, Max Schullze, Kühne be- 
ziehen sich mehr auf die bei bestimmten elektrischen Eingriffen auftretenden 
Formveründerungen des Protoplasmas, welche, wie zuerst Max Schullze hervor- 
hob, oft die auffallendste Aehnlichkeit mit den durch hohe Temperatur — also auch 
durch Frost 1 ) — hervorgebrachten darbieten. 

Nach Heidenhain 2 ; verändern schwache elektrische Ströme die Bewegung: 
des Protoplasmas in den Staubfadenhaaren von Tradescantia gar nicht. Bei stär- 
keren Strömen erstarren schon nach kurzer Wirkungszeit die in Bewegung be- 
griffenen Protoplasmafitden plötzlich; die Körnerströmung steht still und die 
dunklen Körnchen gerathen in die lebhafteste Molecularbowogung. Die Proto— 
plasmastränge werden bei dem Stillstand varikös, hier und da bilden sich an 
ihnen locale Anschwellungen, welche seitlich an den Fäden sitzend sich leicht 
von diesen abschnüren, um runde Körper zu bilden, welche unter fortwährender 
Veränderung ihres Umrisses durch den Zellsaft schwimmen. Sind die Inductions- 
ströme nicht zu stark und ihre Wirkungsdauer nicht zu lang, so kommt einige 
Zeit nach ihrem Aufhören die Bewegung wieder in vollen Gang. Das durch zu 
starke Ströme getödtete Protoplasma aber wird grobbröckelig und schollig, die 
Molecularbewegung steht still, weil die feinen »Molccüle« von den geronnenen 
Massen eingeschlossen werden, die ganze Protoplasmamasse zieht sich von der 
Zellwand zurück. — In den durch Induetionsströme getödteten Parenchymzellen 
von Hydroeharis »scheinen die Chlorophyllkörnchen oder Gruppen derselben wie 
in Blasen liegend«. 

Brücke *) schloss, um die Wirkung elektrischer Ströme in ihren einzelnen 
Stadien zu sludiren, den Kreis anfangs nur auf einige Secunden bei der Beobach- 
tung der Vorgänge in den Brennhaaren von Urtica urens, so dass diese nur eine 
kurze Reihe von Schlägen erhielten. Die erste Veränderung, die man dann wahr- 
nimmt, besteht gewöhnlich in dem Erscheinen einer grösseren oder geringeren 
Zahl von Fäden, welche vom wandständigen Protoplasma aus in den Zellsaft 
hineinragen ; zuweilen sah er sie wie Raketen hervorschiessen, sobald er den 
Kreis des Magnetelektromotors schloss; oft haben sie eine beträchtliche Länge 
und ragen bis zur Achse der Zelle in den Zellraum hinein. Am Ende sind sie 
angeschwollen, und zeigen zitternde, schlängelnde Bewegungen. Wird das Pro- 
toplasma in diesem Zustande der elektrischen Wirkung entzogen, so kehrt es in 
seinen früheren Zustand zurück. Dieselben Erscheinungen konnte Max Schullze 4 ) 
hervorrufen und er bemerkt, dass sie erst bei einer solchen Stärke der elektro- 
motorischen Kraft eintreten, welche derjenigen nahe liegt, die schon Tödtung be- 

1) Vergl. § 92 und § 28. 

2) Studien des physiol. Instit. zu Breslau 4863. II. p. 65. 

3) Das Verhalt, der sog. Protoplasmaströme u. s. w. in Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss. 
Wien 1862. Bd. 46. p. \. 

4] Der Protopl. der Rhizopoden u. s. w. 1863. p. 44. 
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wirkt. Bei schneller Erwärmung der Urticahaare bis 40° C. und darüber zeigte 
ihm das Protoplasma dieselben Formveranderungen, die bei der Abkühlung 
ebenfalls wieder verschwanden. Bei Tradescantia virg. konnte er ahnliche Er- 
scheinungen nicht hervorrufen, sondern nur die von Heidenhain beobachteten 
constatiren. Dagegen fand Kühne ') auch bei Tradescantia bei gewissen Einwir- 
kungen elektrischer Ströme keulen- und papillenartig vorspringende Auswüchse 
sich bilden, was aber fast immer unmittelbar vor der Tödtung eintrat. Solange 
das Protoplasma noch nicht in Schollen und Klumpen zerfallen, die »Molecularbe— 
wegung« noch nicht eingetreten ist, kann man nach Kühne sicher sein, dass die 
Bewegung wieder beginnen w ird, wenn auch erst nach längerer Zeit (was Jür- 
iiensen vielleicht nicht beachtet hatte) ; Kühne sah sie selbst erst nach 24 Stun- 
den wiederkehren, wenn das Protoplasma bereits in farblose Kugeln und Klum- 
pen verwandelt war. Wirklich getödtetos Protoplasma färbt sich (wie das in an- 
deren Fällen : durch Hitze und Kälte und Reagentien getödtete) durch Imbibition 
des farbigen Zellsafts der Tradescantienhaare blau oder violett. Von beson- 
derem Interesse ist Kühne's Mittheilung, wonach das Protoplasma der Tradescan- 
tiahaare, welche quer zwischen zwei spitzen Elektroden liegen, so dass die 
Ströme grösster Dichte nur durch einen Theil der Zelle gehen, auch nur theil- 
weise, etw a in einem Viertel der ganzen Zellenlänge unter Bildung von Wülsten, 
Klumpen, Kugeln sich verändert^ während die übrigen Theile des Fadennetzes 
ihre normale Form behalten ; es dürfte daraus der Schluss zu ziehen sein, dass 
die Substanz des Protoplasmas weder den elektrischen Strom noch den dadurch 
bewirkten Reizzustand leicht fortpflanzt. Dasselbe ergiebt sich aus seinen Beo- 
bachtungen an Myxomyceten 2 ). Er brachte das nackte Protoplasma derselben 
'von Didymium Serpula und Aelhalium) auf einen mit den Piatinaelektroden 
PP* belegten Objectträger (Fig. 9), so dass ein 
Theil ihres Körpers als Brücke über den Raum 
u u diente und die Verbindung des Stroms her- 
stellte, wahrend der übrige Körpertheil ausserhalb 
des Stromes auf dem Glase verblieb. Einzelne, 
nach und nach applicirte Inductionsschläge be- 
wirkten in dem eingeschalteten Stück des Myxomyceten heftige Formverände— 
Hingen und Störungen der Körnchenströmung, während die der Strombahn fer- 
neren Theile unbehelligt blieben ; zuletzt lösen sich dieselben von dem abgestor- 
benen intrapolaren Aste ab und bewegten sich als Myxoamöben weiter. 

Ein Myxomycetenkörper, den Kühne (a. a. O. p. 79) zwischen zwei 4 Mill. 
von einander entfernten breiten Elektroden einem constanten Strome aussetzte, 
zeigte erst bei 6 kleinen GroveVhen Elementen eine Veränderung. Im Moment, 
wo er die Kette schloss ; fand eine ruckweise eintretende Beschleunigung der 
Körnchenströmung statt, welche vom positiven zum negativen Pol gerichtet war, 
wahrend die entgegengesetzt fliessenden für einen Augenblick still standen, oder 
auch etwas zurückwichen; dauernde Umkehrung der Körnchenströmung war 
durch den constanten Strom nicht zu erreichen. — Auch bei den Staubfaden- 
haaren von Tradescantia (a. a. 0. p. 99) mussten 4 kleine Grove'sche Elemente 



1) Unters, über das Protopl. u. s. w. 4864. p. 96. 
2} a. a. 0. p. 78. 
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angewendet werden, um mit dem constanten Strome Erfolge zu erzielen, die 
denen der Inductionsschläge ahnlich sind. Rasches Schliessen und Oefluen der 
Kette oder Umlegen des Stromes bringt anfangs keine besonderen Veränderun- 
gen hervor. Unterbricht man aber den Strom öfter hintereinander , so steht zu- 
letzt die Bewegung in den Zellen still, welche keine Elektrolyse des farbigen 
Saftes zeigen. In den Zellen an der negativen Elektrode färbt sich der Saft grün, 
an der positiven hellroth, welche Färbungen das getödtete Protoplasma rasch an- 
nimmt; der körnige Inhalt der Zellen sammelt sich grösstentheils in einer dem 
positiven Pole zugewandten Ecke. Inductionsschläge, die nicht zu stark sind, 
bringen keine derartige Elektrolyse hervor. 

§"28. Wirkungen auf bewegliche Gewebemassen. Nach einem 
Citate von F. Cohn 1 , haben »Pflüger und Schacht festgestellt, dass ein massiger 
Inductionsstrom die Fiederblattchen vonMimosa pudica zusammenschlagen macht, 
so weit er den gemeinschaftlichen Blattstiel durchlauft. Dagegen haben schon 
Dreu und van Marum gefunden , dass starke elektrische Schläge die Reizbarkeit 
der Mimosa vernichten. Dass Galvanismus die reizbaren Staubfäden von Berberis 
gleich mechanischer Berührung zur Bewegung reizt, hat Nasse, dass starke elek- 
trische Schläge diese Reizbarkeit vernichten, A. v. Humboldt nachgewiesen. 
Auf die Krümmung der Droserablätter durch den galvanischen Strom hatNitsehke 
aufmerksam gemacht.« Cohn selbst wendete, wie es scheint, denselben Induc- 
tionsapparat, den .lürgensen § 27 p. 77 benutzt hatte, zur Reizung der Staub- 
fäden von Centaurea Scabiosa an, und richtete es so ein, dass der Inductions- 
strom durch den Geschlechtsapparat selbst hindurchgehen musste. Um die Be- 
obachtungen unter dem Mikroskope zu machen , wendete er ebenfalls eine der 
.lürgensensehen ähnliche Einrichtung an. »Auf den Tisch des Mikroskops wird ein 
Hönning gelegt, an diesem zwei dünne, rechtwinkelig gebogene Kupferstreifen 
dergestalt aufgekiltet, dass die Enden der kürzeren Schenkel horizontal auf dem 
Ringe liegen und bis zu einem Abstände von 1 0 Millimeter einander genähert sind. 
Ein Geschlechtsapparat w ird nun dergestalt auf die beiden Kupferstreifen gelegt, 
dass er gewissennassen die Brücke zwischen denselben bildet und das Corollen- 
ende auf den einen, die Anthereni öhre auf den anderen Streifen zu liegen kommt, 
die Filamente dagegen frei und ohne Unterlage zw ischen ihnen sich befinden, 
so dass ihrer Ausdehnung und Zusammenziehung kein mechanisches Hinderniss 
entgegensteht. Durch zwei Wassertropfen , die man an den beiden Enden des 
Geschlechtsapparats auf die Kupferstreifen fallen lässt, wird eine vollkommene 
Leitung hergestellt. Die längeren Schenkel der Kupferstreifen sind vertical ab- 
wärts gebogen, und tauchen in zwei Quecksilbernäpfe, welche selbst wieder 
durch Dräthe mit den Elektroden der Inductionsspirale in Verbindung gesetzt 
werden. o Die beiden Beobachtungsmethoden ergaben Folgendes : In dem Augen- 
blick, in welchem der Slroin durch den Geschlechtsapparat hindurchtritt, ver- 
kürzen sich die Filamente genau ebenso, wie nach einer mechanischen Erschütte- 
rung: später dehnen sich die Fäden Wiederaus, erreichen ihre der Ruhelage ent- 
sprechende Länge und können durch einen neuen Induetionsschlag verkürzt 
werden. Wurde durch Verschiebung der secundären Spirale des Apparates die 



1) Contractile Mewobc im Pflanzenreich, aus den Jahresber. der schlcs. Gesells. f. Vater- 
land. Cultur. 1861. Heft I. p. 24. 
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Stärke der Inductionsschläge verändert, so ergab sich, dass schon schwache 
Slröme die Verkürzung der Filamente veranlassen, bei namhafter Verstär- 
kung des Stromes werden sie gelödtet, d. h. sie verkürzen sich plötzlieh, ohne 
sich später wieder zu verlängern, vielmehr erfolgt eine langsame fernere Ver- 
kürzung. 

Kabsch 1 j bediente sich eines HuhmkorfTschen Apparats mit einem Grove'sehen 
Element. Am emplindlichsten gegen die Inductionsschläge verhielt» sich das Gy- 
nostemium von Stylidium graminifolium und adnatum : ein schwacher Strom, 
bei fast ganz ausgezogener Nebenspirale, übte einen, dem mechanischen Reiz 
vollkommen gleichen Einfluss aus: bei öfter gereizten oder älteren Organen ist 
die Keizbewegung langsamer. Kin stärkerer, die ganze Pflanze durchlaufender 
Strom brachte eine Art Lähmung hervor: die Geschlechtsapparate wurden unbe- 
weglich, auch für mechanische Erschütterung unempfindlich, nachdem sie aus 
dem Bereich des elektrischen Stromes gebracht waren: nach % Stunde aber trat 
die Beweglichkeit und Emplindlichkeit wieder ein. Zur Tödtung des Organs 
war es nöthig die indueiiende Wirkung der ganzen llauptspirale eintreten zu 
lassen. »Merkwürdigerweise waren aber auch die Geschlechtsapparate derjeni- 
gen Blüthen eines Blüthenstandes, welche zur Zeit der Einwirkung der Eleklrici- 
tüt sich noch im Knospenzustande befunden hatten, bei ihrer späteren, sonst nor- 
malen Entwickelung nicht mehr reizbar, während die Blüthen der übrigen Blü- 
thenstände desselben Exemplars sich nach wie vor verhielten«. Weit weniger 
empfindlich fand er die Staubfäden von Berberis und Mahonia: hier veranlasste 
ein Strom, der dort todtete, nur den Bewegungsreiz: bei den Gynostemien von 
Stylidium fand die Tödtung ohne vorhergehende Bewegung statt, hier dagegen 
nahmen die Staubfäden bei tödtender Einwirkung immer erst die gereizte Stel- 
lung an. Die belebende Wirkung der Inductionsschläge. welche Kabsch an den 
Seitenblättchen von Hedysaruni gyrans fand, wurde schon oben erwähnt : es ist 
hier nachzutragen, dass bei der Maximumw irkung des Apparats während kurzer 
Zeit die Endblättchen sich wie zur Nachtstellung senkten : wenn umgekehrt diese 
Bliittchen sich in der Schlafstellung befanden und dann einem nicht zu heftigen 
Strom ausgesetzt wurden, so war nach längerer Einwirkung ein geringes Heben 
derselben wahrzunehmen : bei Oxalis, Auacia. Robiuia u. s. w . konnte dies nicht 
beobachtet werden. Bei diesen Beobachtungen wurde der Inductionsschlag nicht 
direet auf die betreffenden Organe geführt, sondern der eine Ecitungsdrath an 
einer im Erdhoden befindlichen Kupferplatte, der andere mit hakenförmig ge- 
krümmtem Ende ungefähr in der Mitte des Stengels an einem Aste befestigt und 
die Berührung durch einen Tropfen Wasser vervollständigt. Wenn er auch nur 
schwache Inductionsströme auf die Blattkissen und Seitenblättchen selbst anwen- 
dete, so wurde die Bewegung sofort gehemmt, das Blättchen senkte sich mit der 
Spitze abwärts, ohne getödlel zu sein : es blieb wochenlang ohne zu welken, hän- 
gen; die Tödtung sammt ihren Folgen trat aber nach einem starken direet hin- 
durch gehenden Strome ein: ähnlich war es bei den Endblättchen. In beiden 
Fällen zeigten sich an den Gelähmten aber noch lebenden Blättchen die Epider- 
mis und ein Theil der Rindenschicht zerstört und braun gefärbt, das innere Ge- 
webe noch gesund. — Bei dem Fruchtknoten von Helianthemum vulgare und 



4) Bot. Zeitg. 4864. p. 358 ff. 
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den Narbenlappen von Miniulus guttatus musslen starke Ströme angewendet wer- 
den, um die Reizbewegungen zu produciren und sie treten überhaupt nur dann 
ein, wenn die reizbaren Organe selbst von den Inductionsströmen getroffen wer- 
den. — Bei Anwendung constanter Ströme fand Kabseh, dass die reizbaren Or- 
gane unter allen Umständen kraftiger auf Schliessung als auf Oeffnung der Kette 
reagirten. Die Wirkung constanter Ströme ohne Unlerbrechungsvorrichlung be- 
zeichnet er als.gering. 

§29. lieber Elektrolyse von Pflanzenstoffen ist kaum irgend 
etwas Besonderes bekannt, was sich für das Verständniss der in der Pflanze statt- 
findenden chemischen Processe physiologisch verwerlhen liesse. Die Verande- 
ningen des Farbstoffs, welche Kühne in den Tradescantiahaaren unter dem Ein- 
flüsse constanter Ströme beobachtete, wurden schon erwähnt. Nach Kabseh 
(a. a. O.p. 3(i3) werden rot he Farbstoffe unter allen Umstünden je nach der In- 
tensität der Farbe entweder momentan, oder bei längerer Einwirkung des In— 
ductionsstromes entfärbt. Es gilt dies nach ihm sowohl von dem rothen Farb- 
stoffe der Blüthen und Hochblätter, welcher durch Alkalien blau, wie von dem 
der Stengelblätter und Cotyledonen, welcher dadurch grün gefärbt wird. An 
verletzten Blumenblättern von Aquilegia, Vinea, Viola, Delphinium und Campa— 
nula tritt nach dem Durchschlagen des Funkens statt des schönen Violettblau 
eine dunklere oder hellere blaugrüne Farbe auf. Die gelben Farbstoffe wider- 
stehen lange und der des Chlorophylls scheint unempfindlich gegen Elektricität. 
Kabseh schreibt diese Wirkungen dem durch die letztere erzeugten Ozon zu. Bec- 
querel 1 ) referirt einen Versuch Davy's, der die Communicalion zweier mit destil- 
lirtem Wasser gefüllter Gefässe durch eine lebende Pflanze von Mentha herstellte. 
In einer der beiden Flüssigkeiten, welche mit dem negativen Pol einer Batterie 
verbunden war, fand er nach wenigen Minuten Kali und Kalk, in dem mit dem 
positiven Pole verbundenen Gefäss eine Säure, welche durch BaCI, CaCl und sal- 
petersaures Silberovyd gefällt wurde. Die Pflanze schien dabei unverändert; bei 
Verlängerung des Versuchs starb sie aber ab. 

Becquerel's Angabc über die elektrolytische Behandlung von Stärke und (lurmni ist nicht 
ganz klar. Heber die Aussei ei hing des Morphiums und der Mcconsaure aus Opiumauflösung 
s. a. a. 0. p. 363. Nach Gay-Lussac soll die (liihrunp von Traubensaft und Zuckerlosung 
durch Eintauchen zweier Platinelektroden beschleunigt- werden, vielleicht durch den dabei 
aus dem Wasser entbundenen Sauerstoff (wie Becquerel bemerkt), der zur Vegetation der 
(iährungspilze nothig ist. Alle diese Angaben reichen gerade hin, zu zeigen, w ie wenig hier 
bekannt ist. 

§30. Elektromotorisch wirksame Verhältnisse innerhalb der 
lebenden Pflanze. Gestützt auf die Erfahrungen der Plnsik lassen sich in 
der einzelnen Püanzenzelle, in Gewebemassen und ganzen Pflanzen zahlreiche 
Ursachen denken, welche im mittelbaren oder unmittelbaren Zusammenhang mit 
den verschiedenen Vegelationsvorgängen das elektrische Gleichgewicht beständig 
oder gelegentlich stören, und da das Innere der Pflanze von leitenden Flüssig- 
keiten durchtränkt ist, so werden diese elektromotorischen Verhältnisse nicht so- 
wohl zur Anhäufung freier Elektricität von höherer Spannung als vielmehr zu 



4) Elemente der Elektrochemie; is:»7. deutsch, Erfurt p. 363. 
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Strömen Anlass geben, welche jede local entstandene elektrische Störung sofort 
ausbleichen. In der einreinen Zelle sind Zellhaut, Protoplasma und Zellsaft aus 
chemisch und physikalisch verschiedenen Atomen und Molecülen zusammenge- 
setzt un<l zudem in bestiindiger Aenderung dieser Zusammensetzung begriffen, 
woraus Störungen des elektrischen Gleichgewichts sich entwickeln müssen. Be- 
trachten wir grossere Gewebcinassen. so finden sich auch hier sehr verschiedene 
gelöste und ungelöste Stoffe in gesotzmässiger Weise vertheilt, durch die Zellhäute 
gesondert, aber auch durch die imbibirende Thätigkcit derselben in Verbindung 
gesetzt, ahnlich wie die verschiedenen Flüssigkeiten eines galvanischen Elements 
durch das Thondiaphragma zugleich getrennt und verbunden sind. Es ist hier 
besonders die von mir constatirte Thatsache', hervorzuheben, dass alkalische 
und sauerrengirende Safte in bestimmter Vertheilung die Gewebe durchtränken, 
wodurch elektromotorische Verhältnisse gegeben sind, die sich nach Analogie 
der bekannten Beequererschen Kette dürften beurtheilen lassen. Der an Ei- 
weissstoffen reiche Saft der dünnwandigen Zellenstränge der Gefässbündel 
reagirt in lebhaft vegetirenden Organen alkalisch, das umgebende, an Kohlehy- 
draten, Fetten, Gerbstoffen u. s. w. reiche Parench\m ist vorwiegend sauer. 
Diese verschiedenen Säfte stehen aber durch die imbibirten Zellhänte in Verbin- 
dung und können so elektromotorisch wirken, wenn auch bei der günstigen Ge- 
legenheit zur Ausgleichung jeder Spannung, die letztere sich niemals über einen 
kleinen Werth erheben wird. Ebenso gelang es mir zu zeigen, dass die jüngsten 
(iewebe der Wurzelspitze und der Knospen entweder alkalisch oder neutral rea- 
giren, dass sie sonach, wie man annehmen darf, in einein elektromotorisch wirk- 
samen Verhältniss zu dem sauren Parenchym der nächstälteren Theile sich be- 
finden. Hier wo es sich zunächst nur um die Orientirung in dem Möglichen han- 
delt, kann auch darauf hingewiesen w erden, dass die elektrische Strömung auf die 
Diosmose durch imbibirte Häute einwirkt und so vielleicht die in der Pflanze statt- 
findenden Ausgleichungen elektrischer Störung als mitwirkende Ursachen der Stoff- 
wanderung eintreten. — Betrachten wir ferner die im Boden eingewurzelte Land- 
pÜanze, die durch ihre Wurzeln an unzähligen verschiedenen Stellen Wasser und 
verschiedene Salze aufnimmt, so kann man sich des Gedankens nicht enthalten, 
dass aueh hier elektromotorische Kräfte thätig sein müssen, die zu Ausgleichung 
durch Ströme Anlass geben. Dagegen geben die in der Luft ausgebreiteten Blätter 
beständig Wasserdampf ab, der sieh aus den verschiedenen LöMingen der Zell- 
säfte entwickelt und unter solchen Umstünden pflegt der entweichende Dampf die 
positive Spannung anzunehmen, die verdunstenden Zellen werden also die ne- 
gative behalten, die sich hier allerdings fast augenblicklieh ausgleichen kann. 
In gleichem Sinne wird die durch Sauerstoffathmung gesetzte beständige Ver- 
brennung eines Theils der Pflanzensubstanz wirken müssen; die aus den nicht- 
grünen Theilen entw eichende Kohlensäure wird hier, wie bei der verbrennen- 
den Kohle, die positive Spannung mitnehmen, während bei der Sauerstoff ent- 

1 J. Sachs: Ueher saure, alkalische und neutrale Reaction der Safte lebender lMlanzenzel- 
leti. in Bot. Zeitg. 1862. Nr. 33. Als ausgezeichnete Ohjecte für die alkalische Reaction sind die 
'icfa>sbundelsafte aller Theile von Cuhurhita Pepo und der Wurzel von Ueta vulgaris zu nen- 
iten ; hei andern bedarf es besonderer in meiner Schrift angegebener Vorsichtsmaassregcln ; 
unter allen Umstanden aber ist ein völlig neutrales Uakmuspapicr nöthig. f)ie früheren Anga- 
ben von Payen und Gaudichaud sind in der gen. Arbeit ausführlich berücksichtigt. 
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bindung aus den grünen Organen am Lichte das Umgekehrte geschehen wird. 
Es würden sich schliesslich noch die Temperaturunterschiede der verschiedenen 
Theile einer Pflanze, feiner der Druck, den die Zellen der sich gegenseitig span- 
nenden Gewebe ausüben u. dgl. als mögliche Ursachen eleklrischer Störungen 
im Pflanzenleibe denken lassen. — Ob sieh nun im Inneren einer Zelle, eines 
Gewebes, einer Pflanze diese elektromotorischen Verhältnisse so gestalten, dass 
«üe einzelnen elementaren Wirkungen sich gegenseitig steigern oder ob sie sich 
gegenseitig zum grössten Theil aufheben, kann theoretisch nicht bestimmt werden, 
ans den wenigen vorliegenden Beobachtungen ergiebt sich nur, dass zwischen 
Wurzeln und oberirdischen Thcilen, zwischen den inneren Geweben und der 
Epidermis ein Gegensatz besteht. Die bisher gemachten Betrachtungen haben 
aber keine Hücksichl auf die öfter gellend gemachte Vermuthung genommen, als 
ob in den Pflanzen ähnliche elektromotorische Anordnungen vorhanden sein 
müssten, wie sie der Thierkörper in seinen Nerven und Muskeln besitzt. Diese 
Vermuthung. obgleich als solche berechtigt, hat doch wenig Wahrscheinlich- 
keit für sich, wenn man bedenkt, dass die eigentümlichen elektromotorischen 
Einrichtungen, deren kennlniss wir Du Bois verdanken, eben nur den Ner- 
ven und Muskeln eigen sind, dass sie bisher in anderen thierischen Geweben 
nicht nachgew iesen, dass sie somit noch weniger in den davon sehr verschie- 
denen Ptlanzengewehen zu vermuthen sind. Gerade durch die Gegenwart von 
Muskel und Nerv und ihre Functionen unterscheidet sich der Thierkörper von 
dem der Pflanze mehr als durch irgend ein anderes Merkmal und es fehlt da- 
lier jeder Grund zu der Vermulhung, dass in den Pflanzen etwas dem Muskel- 
und Nervenstrom Aeitnliches vorkommen müsse. Die bisher darauf gerichteten 
Untersuchungen, sofern sie mit der not Ingen Kenntniss der maassgebenden Um- 
stände angestellt wurden, haben in der That noch keine Spur einer derartigen 
Einrichtung wie Ner\ und Muskel sie darbieten, in Pflanzen erkennen lassen, 
dagegen zeigen diese Beobachtungen hinlänglich, das auch in den Pflanzen elek- 
tromotorische Kräfte thätig sind, die aber auf die bekannten allgemeinen Kegeln 
zurückgeführt werden können, ohne dass man nöthig hätte oder auch nur be- 
rechtigt wäre, in der Pflanze ein System von peripolaren Molekeln anzuneh- 
men, welche in bestimmter Anordnung elektromotorische Kräfte nach aussen 
gellend machen, wie es bei Muskeln und Nerven geschieht. Dennoch ist damit 
die Möglichkeit nicht geläugnet, dass auch in der Pflanze bestimmte elektromo- 
torische Anordnungen polarisirter Molekeln vorkommen können, nur w ürde man 
sie in ganz anderer Weise, als es bisher geschehen ist, aufsuchen müssen; es 
käme zunächst darauf an, die elektromotorischen Einflüsse zu beseitigen, welche 
aus den oben genannten zumal den chemischen Differenzen in der einzelnen Zelle 
wie im Zellgewebe entspringen. Da «las Protoplasma der einzelnen Zelle oder 
eine Zellhaut im lebenden Zustande aus bestimmt geordneten Molekeln von wahr- 
scheinlich bestimmter Form besteht, so liegt nichts Absurdes in der Vermuthung, 
dass durch diese Anordnung und Form der zusammengelagerten gleichartigen 
Molekeln auch elektromotorische Verhältnisse gegeben sein können, die sich in 
irgend einer Weise denen des Nerven oder Muskels analog gestalten konnten, 
jedenfalls bietet diese Vergleichung weniger Unwahrscheinliches, als wenn sie 
auf eine ganze Pflanze oder eine Gewebemasse, die aus den verschiedensten Zel- 
len besteht, übertragen wird. 
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Die Versuche Pouillet's •;, wonach die durch den Vegetationsprocess erzeugte Elektrici- 
tai eine bedeutende Dichtigkeit annehmen könne, sind von Riess 2 ; wiederholt, aber nicht 
bestätigt worden. Die von Wartniann 3 ) und Becquerel ■*), welche in fast allen Puncten über- 
einstimmen, haben wie Buff hervorhebt, den elektromotorischen Einfluss der Pflanzensäfte 
auf die Platinelektroden u. A. nicht von den Ergebnissen ausgeschlossen. Dagegen erscheint 
Buirs Verfahren 5 ] durchaus sicher. In Rucksicht auf die Thatsache, dass die Wurzel im 
feuchten Boden sich verbreitet, die Blatter aber immer (?) von einer hygroskopischen Feuch- 
tigkeitssehieht bedeckt sind, setzte er die zu prüfenden inneren und äusseren Theile der 
Pflanze nur mit Wasser in Berührung. Zwei Bechergläser waren bis zu V, Zoll auf dem Bo- 
den mit Quecksilber und dann nahe bis an den Rand mit Wasser gefüllt. Platindräthe, in 
Glasröhren eingeschmolzen, tauchten mit den amalgamirlcn Enden, die nur um einige Li- 
nien aus dem Glasröhre hervorragten, in das Quecksilber und waren am anderen Ende mildem 
Multiplicatordrath verbunden. Die Schliessung der Kette erfolgte, wenn man zunächst einen 
Streifen nassen Löschpapiers in l»eide Gefässe tauchte: die Nadel blieb in diesem Falle unbe- 
wegt; ein gerineer Zusatz von Kochsalz, Säure, Pflanzensaft in einem der Gefässe bewirkte so- 
gleich einen Ausschlag der Nadel. Die durch einen Strom bewirkte Polarisirung der Queck- 
silberoberlläehen konnte durch blosses Bewegen des Quecksilbers mit einem Glasstabe besei- 
tigt werden. I m den elektrischen Zustand einer Pflanze zu prüfen, wurde dieselbe an Stelle 
des nassen Löschpapiers gebracht und nach jedem Versuche wieder durch dieses ersetzt, um 
den Zustand des Apparats zu prüfen. Die sorüfältitr axisgewnschenen Wurzeln der Pflanze 
wurden in das Wasser des einen, die Blätter derselben in das Wasser des anderen Bechers 
eingetaucht: es trat stets eine Ablenkung der Nadel ein ; sodann wurde die Pflanze in umge- 
kehrte Lage gebracht und so die umgekehrte Ablenkung erhalten. Aul' diese Weise wurden 
untersucht : kleine Bäumchen von Apfel, Pflaume, Tanne. Hosenschosslinge. Wolfsmilch, 
Senccio vulgaris, Beta, Daucus carota, Oxalis striela, Reseda, Viola tricolor und odoratn, 
Fragaria, Nicotiana. Gräser, Hauswurz, Agave americana, Opuntia, Acropera I.addigesii u.a. 
Obgleich die Ablenkung der Galvaiiometernadel verschieden stark war, so blieb doch der Sinn 
ihrer Richtung immer derselbe, nämlich einen Slrom verrathend, der durch die Pflanze von 
den Wurzeln nach den Blattern lief; Länge und Grosse des Querschnitts. Saftigkeit der 
Pflanze, wodurch die Leitung beeinflusst wird, wirkten nur auf die verschiedene Stärke des 
Nadelausschlags. — Abgeschnittene Zweige, Stengel oder Blatter tauchten mit der Wund- 
fläehe in das eine, mit der Aussenfläche der unverletzten Blätter in das andere Gefäss : der 
Strom blieb auch hier in keinem Falle aus und seine Richtung gint- immer von der verletzten 
Stelle durch die Pflanze zur Aussenfläche der Blätter: ausser den obigen wurden so geprüft: 
Eiche, Hainbuche, Nusshaum, Weide, Silberpappel, Paulownia imperialis. Ahorn, Oleander, 
Johannisbeerstrauch, Theestrauch, Spiraea, Weinrebe, Fichte. G\ presse, Pinus lanceolata, 
Wachholder, Kohl, Rettig, Mohn. Tropaeolum rnajus, Sedum tectorum und hyhridum, Far- 
renkräuter u. s. w. Die genannte Strömung trat auf, mochte die Verwundung vor oder nach 
dem Eintauchen stattfinden. Abgerissene meine Tage im Wasser gestandene Zweige, halb 
welke und abgefallene Blatter w irken minder kräftig aber im gleichen Sinne. Die Wirkung trat 
nicht immer augenblicklich ein, hielt aber bei sehr allmählichem Abnehmen selbst Stunden 
lang an. — Zwei an derselben Pflanze hangende Blätter erzeugten keinen Strom, wenn sie in 
die beiden Becher tauchton ; wenn aber eines der Blätter eine Wunde hesass, so ging der 
Strom von dieser durch die Pflanze zum unversehrten Blatt, Auch ein einzelnes Blatt 
gab einen Strom, wenn der Stiel nicht eintauchte, aber zwei Stelleu des Blattes in den 
Bechern waren und die eine verletzt wurde ; er ging auch hier von der Wunde durch das 
Blatt zur Oberfläche. Ebenso verhielten sich Blüthen und verschiedene Früchte. Auch an 



1) Ann. de chim. et de phys. Bd. 33. p. 401 und Pogg. Ann. XI. p. 430. 

2] Pogg. Ann. Bd. 69. p. 288. 

3) Bot. Zeit». 1851. Nr. '»8. 

4] Ann. de chim. et de phys. Bd. 31. 40. 

5; WOhler, Annahm der Chemie und Pharmacie, 1 854. Bd. 89. p. 80 ff. 
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der grünen Rinde verhielt sich jede unverletzte Stelle positiv elektrisch zu einer verwunde- 
ten desselben Zweiges. Schon die unmittelbar unter der Epidermis liegenden Theile sind 
negativ zur Oberfläche; auch die Bildungsschicht Cambium) ist negativ, ebenso Splint und 
Holz. Bei den Schwämmen (Agaricus campestris, nudus, muscarius, Lycoperdon gemmatum) 
war die Oberfläche des Hutes, die Aussenfläche des Stiels positiv, das Innere negativ. — 
Zwischen verschiedenen Stellen der Aussenfläche der Epidermis fand er keinen elektrischen 
Unterschied, ebenso keinen zwischen den inneren Theilen unter sich: welches Letztere wohl 
bei einer geeigneten Sonderung der alkalischen und sauren Gewebe anders sich herausstellen 
w jirde; die gelegentlichen Störungen des Gleichgew ichts schreibt er zufalligen Umständen zu. 

Buff zieht nun den Schluss, dass die beobachteten elektrischen Ströme keine ursprüng- 
lich in der Pflanze vorhandenen sein konnten, da man es in der Gewalt hatte, dieselben auf- 
wärts, abwärts oder auch zur Seite zu leiten ; ihre Richtung im Inneren hing ganz von dem 
willkürlichen Umstand ab, durch welches Blatt der leitende Kreis, in den ein Thcil der 
Pflanze eintrat, geschlossen wurde; und ferner: Die ganze grüne blattartigc Oberfläche der 
Pflanze befindet sich in einem dauernd positiv elektrischen Zustand, während die inneren 
Flüssigkeiten und die Wurzel negativ elektrisch sind ; die elektromotorische Kraft, welche 
diese elektrische Ausscheidung bedingt, ist äusserst gering, sie steht mit dem Vegctations- 
process unmittelbar in keinem Zusammenhang und ist nur von dem chemischen Gegensatze 
des Wassers zu den Pflanzensäften abhängig. Die letzten dieser Sätze stützen sich auf seine 
noch folgeirden Beobachtungen. Mit Benutzung des vorigen Apparats wurden zwei Bäusche 
Löschpapier, die mit Wasser getränkt und rechtwinkelig gebogen auf einer Glasplatte lagen 
so geordnet, dass sie mit den glattabgeschnittenen Vorderflächen über der Glasscheibe ein- 
ander zugekehrt waren, ohne sich zu berühren, während die rechtwinkelig abwärts gebo- 
genen Enden je in einen der Wasserbecher eintauchten. Die Vorderfläche des einen Bau- 
sches wurde nun mit verdünnter Schwefelsäure, Kochsalzlösung, Aetzkali, Saft von Aepfeln, 
Pflaumen befeuchtet und dann mit der Vordei fläche des anderen Bausches in Berührung ge- 
bracht. Jederzeit ging alsdann ein Strom von dem ersten Bausche durch die Berührungsstellc 
zu dem reinen Bausch über, der aber bald schwächer wurde und endlich aufhörte. Es 
scheint daher, sagt Buff. wenn eine wässrige Lösung auf beiden Seiten von Wasser be- 
grenzt ist der Art, dass auf der einen Seite der Uel»ergang plötzlich, auf der anderen in all- 
mählichen Abstufungen stattfindet, dass dann ein Strom entsteht, der nach der Seite des plötz- 
lichen Ueberganges gerichtet ist. Dies Verhalten bietet nach ihm die Pflanze dauernd dar; 
die Epidermis bilde eine scharfe Grenze zwischen dem darunter liegenden Saft, von der Wur- 
zel und den Wundflaehen aus linde dagegen ein allmählicher Uebergang zum umgebenden 
Wasser sftiU. — Die von Buff benutzten Wurzeln waren offenbar mit lausenden von Wund- 
flächen, d. h. mit zerrissenen Wurzelhaarcti versehen, denn es ist unmöglich die im Boden 
erwachsenen Wurzeln ohne solche Verletzung von diesem zu befreien, und man könnte da- 
her geneigt sein, die Uebereinstimmung der Wurzelobec fläche mit Wundflächen diesem Um- 
Stande zuzuschreiben: allein auch die völlig unverletzte Oberfläche der in Wasser entwickel- 
ten Wurzeln verhält sich gegen Aufsaugung von Flüssigkeiten, gegen Farbstofflösungen 
und übermangansaures Kali ganz ähnlich wie Gewebequerschnitte und so darf man anneh- 
men, dass Buffs Angaben auch für unverletzte Wurzeln gelten; eine Prüfung derselben mit 
in Wasser gewachsenen Wurzeln wäre indessen doch wünschenswert!!. Zur Nachweisung 
der sehr geringen elektrischen Spannung setzte Buff eine Kette von Blättern zusammen. Es 
wurden 12 Gläser mit Wasser gefüllt, in jedes eine ebenfalls Wasser enthaltende Thonzelle 
gestellt und saftige lange Blätter so angeordnet, dass das Stielende immer in das Wasser 
einer Thonzelle, die Blattspitze in das Wasser des folgenden Glases reichte. Die Spannung 
zwischen dem ersten Stielende und der letzten Blattspilze, war auch so noch sehr gering, »sie 
mochte kaum die Hälfte von dereines galvanischen Zink-, Kupfer-, Wasserelementes betragen,« 

Zu ganz ähnlichen Resultaten gelangten Jurgensen und Heidenhain 1 :, welche die Du 



i) Studien des physiol. Instituts zu Breslau I. 186t. p. 10*. 
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ßois'sche Methode anwendeten. Wurde ein Blatt von Yallisneria spiralis mit dem frischen 
•Querschnitte und der Oberfläche wie ein Muskel oder Nerv behandelt, so zeigte sich ein in 
dem Multiplicatordrathe von der Oberfläche zum Querschnitt gehender Strom, der die Nadel 
bei verschiedenen Versuchen um 1°— 30° ablenkte; doch nahm auch hier die Stärke des 
Stromes bald ab und wechselte in verschiedenen Versuchen ausserordentlich. Jeder neue 
Querschnitt belebte den elektrischen Strom. Zwischen Spitze und Oberfläche des Blattes 
zeigte sich kein Strom. Dies machte es ihnen ebenfalls wahrscheinlich, dass nur die chemi- 
sche Differenz zwischen dem Zellsaft und dem die Blattoberfläche befeuchtenden Wasser die 
Ströme erzeugte; was folgendermaassen bestätigt wurde. Ein kleiner aus Fliesspapier an- 
gefertigter Cylinder wurde mit Wasser durchtränkt, an der einen Endfläche mit dem ausge- 
pressten Zelleninhalt befeuchtet, und diese letztere mit einen», die Oberfläche mit dem an- 
deren Zuleitungsbausch in Verbindung gesetzt. Die Nadel des Multiplicators zeigte bis 50° 
constanter Ablenkung, der Strom gini: von dem destillirten Wasser durch den Multiplicator 
zum Zellsaft, entsprechend der Richtung an dem Blatte. 

Den von Pouillet gemachten Versuch hat schon Becquerel 1 ) kritisch beleuchtet. Pouillet 
stellte in 2 Reihen 12 gelirnissle Glasgefässe auf einen gleichfalls gefirnissten Tisch ; sie wur- 
den mit Gartenerde gelullt, unter sich und mit der oberen Fläche eines Condensators durch 
Melalldräthc in Verbindung gesetzt, während die unlere Fläche mit dem Boden in Berüh- 
rung stand. In die Erde der Topfe wurden Samen gesteckt. In den beiden ersten Tagen 
schwollen sie auf und es fand keine elektrische Wirkung statt; als die Pflänzchen aus der 
Erde hervorgekommen waren, besassen die Goldplatten einen Ucbersehuss an positiver 
Elektricität. Demnach halten die Gefässe die negative und die austretenden Gase die posi- 
tive Elektrizität genommen. Die Bemerkung a. a. O. »obgleich die chemischen Wirkungen 
umgekehrt waren, verhielt sich's des Nachts ebenso« beruht auf einem Irrthume, da es sich 
hier um einfache Keimungsvorgfinge, nicht um Assimilation handelt. Die Körner, mit denen 
man expcriinentirte, waren Getreide, Kresse, Levkoyen, Luzerne. Nach Verlauf von 3—4 
Tagen, reichte nur eine Secunde hin, um den Condensator zu laden. Soll der Versuch ge- 
lingen, so ist trockene Luft nöthig. Dass bei diesen Versuchen überhaupt die Vegetation 
eine Rolle spielte, kann nur aus der Angabe geschlossen werden, wonach die Elcktricitäts- 
entwickclung vor der Keimung nicht stattgefunden haben soll. .Dies als richtig vorausgesetzt, 
kann man Becquerel's Erklärung annehmen; ernennt die Keimung mit Rocht eine wahre 
Verbrennung; demnach müssen die elektrischen Wirkungen dieselben sein, wie bei einer 
Verbrennung. In der ersten Zeit, in welcher das gebildete Gas in der Erde bleibt, muss eine 
Ausgleichung der beiden entwickelten Elektrici taten stattfinden. Das kohlensaure Gas muss 
entweichen können, damit sich der Condensator lade. Mit Recht hält Becquerel diese Er- 
klärung noch nicht für hinreichend, da auch die Verdampfung und die Veränderung der or- 
ganischen Stolle in der Erde der Töpfe elektrische Wirkungen bedingen konnten. — Riess, 
der diese Versuche wiederholte (Pogg. Ann. 69. p. 288} und nicht bestätigt fand, drückt 
sich doch sehr vorsichtig aus, indem er sagt, in den von Pouillet angestellten Versuchen 
scheine ihm die Annahme einer der Vegetation fremden Ursache der Elektrieitälserregung 
nicht ausgeschlossen zu sein. Riess füllte eine vollkommen isolirte Messingschale oder häu- 
figer eine Porzellanwanne mit Gartenerde die feucht gehalten und durch einen Mcssingdrath 
mit der messingenen Collectorplattc eines Condensators von 6 Zoll Durchmesser in Verbin- 
dung gesetzt wurde. Die Abgabe an die Collector- öder Condensa torplatte wurde an einem Säu- 
lenelektroskop geprüft. Vom März bis zum August 4 844 liess er 1t mal Gartenkresse (Lepi- 
dium sativum) keimen und untersuchte den Condensator täglich, bis die Kresse die Höhe 
von 2 Zoll erreicht Halle. Häufig fanden sich Spuren von Elektricität im Condensator, aber 
nicht von constanter Art; einige Controlversuche mit unbesäeter Erde machten es sehr 
wahrscheinlich, dass jene elektrischen Spuren nicht von der Vegetation herrührten. 

1) Elemente der Elektrochemie; deutsch, Erfurt 1857. p. 361. 
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IV. 

Schwerkraft. 

Vierte Abhandlung. 

Wirkungen der Schwerkraft auf die Vegetation. 

§31. Jedes StofRheilohen, wolflies die Pflanze in sieh aufnimmt, und wel- 
ches innerhalb der Zelle und durch die Gewebe hindurch die mannichfaltigslen 
Bewegungen nach den verschiedenslen Richtungen hin ausführt, unterliegt gleich— 
zeitig dem beständigen Zuge abwärts, den die Schwerkraft der Erde darauf aus- 
übt. Das Gewicht jedes Molecüls uiuss durch Kräfte überwunden werden, welche 
der Vegotationsproeess selbst erst aus dem l'msalz anderer Kräfte gew innt. Dem- 
nach übt die Schwerkraft einen beständigen und jeden materiellen Punct der 
Pflanze treffenden Einfluss auf die bebensvorgängo derselben aus, insofern sie 
Kräfte und organische Hinrichtungen erforderlieh macht, welche das Gewicht der 
kleinsten Theile überwinden. Die in eim'r späteren Abhandlung zu betrachten- 
den Hinrichtungen in der Pflanze, welche den Zweck haben, die von den Wur- 
zeln aufgenommenen Nährstolfe, zumal aber die grossen Gewichismengen von 
Wassel 1 nicht nur aufzunehmen, sondern sie in die höchsten Theile der Bäume 
hinaufzudrücken, zu saugen und zu heben, sind ja nur insofern nölhig, ata es 
gilt, das Gewicht dieser Slofl'massen durch andere, vermöge besonderer Organi- 
sationsverhältnisse erreichte Kräfte zu überwinden. Ausserdem erfordert, aber 
die besondere Gestalt und bebensweise sehr vieler Pflanzen noch ganz besondere 
Einrichtungen, um zu bestimmten Zeiten dem abwärts gerichteten Zuge der Gra- 
vitation entgegenzuw irken und den Organen der Pflanze diejenige Lage und Rich- 
tung zugeben, die zur Erfüllung ihrer Functionen nöthig ist: die sowohl auf 
als in dem Wasser schwimmenden Pflanzen bieten die mannichfalligsten Bei- 
spiele für derartige Betrachtungen: die mit Luft erfüllten Inlercellularräume neh- 
men hier ein Volumen an, wodurch das speeifische Gewicht der ganzen Pflanze 
gerade so geregelt wird, dass sie ihrer sonstigen bebensweise entsprechend bald 
unter dem Wasser bleibt, bald einzelne Theile über dasselbe zu heben vermag; 
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nicht sollen sind gewisse Organe zu sinnreichen Schwimmapparaten umgebil- 
det, welche die verschiedensten Abstufungen zeigen, von den Schläuchen der 
l'tricularien abwärts bis zu den Fadenalgen, deren Filze durch die abgeschie- 
denen und in ihnen hängenbleibenden Sauerstotrblasen an die Überfläche des 
Wassers gehoben werden. Viel verwickelter sind schon die Mittel, welche bei 
vielen Landpflanzen verwendet werden, um sie nicht unter dem Zuge ihres eige- 
nen (iewichts zusammensinken zu lassen : Den Ephcu würde das schwache Auf- 
wärtsstreben des Slamines und seine Biegsamkeit zwingen, auf dem Boden hin- 
zukriechen, wenn nicht seine jüngeren Slammtheile mit negativem Heliolropis- 
mus begabt wären, der sie au aufrechtstehende Stützen andrückt und wenn die 
so gestützten Theile nicht durch Adventiv wurzeln, die auf der Schattenseite sich 
entwickeln, an der Stütze sich festklammerten : bei den mit Wickelranken ver- 
sehenen Pflanzen ist Form, Stellung und Waehsthumsgang der Banken selbst, 
sowie die kreisende Bewegung der jüngeren Stammglieder darauf berechnet, die 
reizbaren Oixtane mit benachbarten Stützen in Berührung zu bringen : die letz- 
tere veranlasst die Krümmungen der Hanken, vermöge deren sie sich um andere 
Gegenstände wickeln und so den schwachen Stamm wie -mit Tauen nach ver- 
schiedenen Richtungen hin* festbinden, der sonst unter der Wucht der Bekiu- 
bung und der Früchte sich umlegen würde. Durch das eigenthümliche Waehs- 
thuin deslnternodiengewebes der Schlingpflanzen wird die überhängende Stamm- 
spitze derselben im Kreise herumgeführt, bis sie an einer benachbarten Stütze 
sieb anlegt und durch die Berührung gereizt diese umschlingt und sie umwickelnd 
an ihr emporwächst, um so den Halt für eine aufrechte Stellung zu finden, welche 
der dünne biegsame Stamm nicht anzunehmen vermöchte unter «lern Gewichte 
der an ihm hängenden Organe. Sowohl die Hankenentwickelung als die krei- 
sende Bewegung der Slammspitze, als auch die Heizbarkeit der Internodien für 
die Berührung einer Stütze linden sich erst dann ein, wenn die Pflanze nach der 
Keimung zu hoch und zu schwer geworden ist, um sich selbst aufrecht zu erhal- 
ten ; wo bei sonst nahe verwandten Pflanzen, die eine einen hinreichend dicken und 
festen Stamm hat, um sich selbst zu tragen, da verkümmern die Hanken, wie 
bei Vicia Faha, während der schwache Stamm der Vicia narbonensis ausgebildete 
Hanken fordert. Ks ist nicht nöthig, diese Beispiele, die sich leicht vermehren 
Hessen, weiter zu verfolgen: die einfachste unbefangene Erwägung zeigt deut- 
lich, dass hier, worauf es uns eben ankommt, ganz bestimmte weitgreifende' 
Eigentümlichkeiten »1er Organisation zur Geltung kommen, um das Gewicht der 
Pflanze für ihre sonstigen Functionen unschädlich zu machen. In den meisten 
anderen Fällen aber zeigen Stamm, Aeste, Blätter u. s. w. hinreichende Festig- 
keit, um trotz ihres Gewichtes die ihnen passende Lage aufwärts, schief oder 
horizontal beizubehalten, jene besonderen Einrichtungen sind dann unnöthig 
und darum nicht vorhanden. Aber die Organe des keimenden Samens, die 
Knospen und die sich entfallenden Blätter haben nicht immer sogleich diejenige 
Lage, dass sie durch blosses Fortwachsen in der gegebenen Richtung, die ihnen 
nöthige Stellung gegen den Boden, das Licht und die Luft gewinnen könnten. 
Dazu sind besondere Einrichtungen nöthig, welche die sich entwickelnden Or- 
gane in die zu ihrer Function passende Richtung bringen ; die Organe machen 
Krümmungen, biegen sich so lange, bis sie die nöthige Stellung angenommen 
haben; die so gewonnene Richtung der Organe hat unter allen Umständen eine 
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bestimmte Beziehung zur Richtung der Schwerkraft: also im Allgemeinen zur 
Lage des betreffenden Kniradius: diese Beziehung ist es vorzugsweise, aus der 
man schliessen darf, dass die Acceleration der Schwerkraft selbst die Richtung 
jener Bewegungen bestimmt. In welcher Art dies geschieht, soll im Folgenden 
dargestellt werden. Hier ist zunächst nur nöthig zu erwähnen, dass weiche, 
biegsame Gewebemassen, die sich wie eine breiartige Substanz verhalten, ein- 
fach dem Zug der Schwere folgen, während andere Gewebemassen aus verschiede- 
nen gegen einander gespannten Schichten bestehen, deren Spannung sich ändert, 
wenn ihre Lage zum Erdradius sieh ändert, woraus Krümmungen bestimmter 
Art folgen. In diesen Fällen wirkt die Schwere also auf die Anordnungsweise 
der bereits organisch gelagerten und verbundenen Molecüle: eine ganz andere 
Frage ist es aber, ob das Gewicht der kleinsten Theile sich auch da in irgend 
merklicher Weise geltend macht, wo es darauf ankommt, durch Theilung neue 
Zellen entstehen zu lassen und ihre morphologische Qualität zu bestimmen. Die 
Berechtigung zur Aufstellung dieser Frage liegt in der schon von Du Ilamel ge- 
machten Wahrnehmung, dass unter besonderen Umständen die Neubildung von 
Wurzeln an den abwärts gerichteten Theilen, die Neubildung der Blattknospen 
an aufwärts gerichteten sich überwiegend vollzieht. 

Das Vorstehende zeigt, dass. w ie es in der Natur der Sache liegt, die Bezie- 
hungen der Gravitation zur Vegetation sehr vielseitig, bald einfach bald sehr ver- 
wickelt sind, bald gehen sich die Organe der Anziehung der Erde w illig hin, um 
so ihrer Richtung folgend ihre Bestimmung zu erfüllen i Wurzeln, manche Stämme, 
auch Blaltgebildc;, bald wird die Schwerkraft selbst dazu benutzt, die Organe 
zu einer ihr entgegengesetzten Bewegung zu nöthigen aufwärtsw achsende Stämme) . 
Von all den denkbaren, z. Th. ganz offen daliegenden Beziehungen, deren einige 
angedeutet wurden, haben aber nur wenige eine eingehende Untersuchung bis 
jetzt erfahren. 

Dass die Schwerkraft überhaupt irgend welche Einwirkungen auf die Vege- 
tation gellend macht, wird nach dem Eingangs Gesagten eines besonderen Be- 
weises nicht mehr bedürfen; dass das Richtungsstreben der Wurzeln, Stämme, 
Blätter u. s. w . bald entschieden abwärts, bald aufwärts,- bald schief zu wach- 
sen, nicht in einem inneren Drange begründet sei, bedarf keiner Widerlegung, 
da jene Annahme auf einer Unklarheit beruht, deren Entwirrung durch die An- 
führung des Thatsächlichen von selbst eintritt. 

§ 32. Wirkungen der Schwerkraft auf die Spannungszustände 
der Gew ebe. Die verschiedenen Organe der Pflanzen haben das sehr energisch 
sich äussernde Bestreben, während ihres Wachsthums Richtungen anzunehmen, 
welche bestimmte Winkel mit dem Horizont ihres Standortes bilden. Dodart und 
Bonnet 1 ! lenkten zuerst die Aufmerksamkeit auf diese Erscheinungen, aber auch 
der letztere verwechselte und vermengte dieselben noch mit den durch das Licht 
bewirkten Richtungsänderungen, die ihrer Natur nach keine geometrische und 
nothwendige Beziehung zum Horizont darbieten. Den ersten Schritt zur wissen- 
schaftlichen Behandlung unseres Themas that aber schon Du Ilamel, indem er 
durch zahlreiche Versuche feststellte, dass bei Keimpflanzen die Abwärtsrichtung 
der ersten Wurzel und das Aufwärisstreben des Stengels weder durch den Ein- 



<) Bonnet . Recherehes sur l'usoge des feuilles «754. 2. Abhandlung. 
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fluss der Luft, noch der Feuchtigkeit, noch des Rodens, noch des Lichts bestimmt 
wird ') . Schon De la Hire scheint nach einer Aeusserung Du Hamel s ' 2 ) die Schwer- 
kraft als Ursache der entgegengesetzten Richtung von Wurzel und Stamm vor- 
ausgesetzt zu haben. Aber erst Knight :{ sprach dies entschiedener aus und lenkte 
die Aufmerksamkeit von Neuem auf diesen Gegenstand, dem er durch seine Ro- 
tationsversuche eine neue interessante Seite abgewann. Er nahm an, dass die 
der Abwärtskrümmung fähige Wurzelspitze noch weich und biegsam sei, ihre 
Substanz, im Regriff aus dem flüssigen in den festen Zustand tiberzugehen, werde 
von der Schwerkraft hinreichend afficirt. um die Wurzelspitze durch ihr eigenes 
Gewicht abwärts zu ziehen : dagegen beruhe das Waehsthum der zur Aufwärls- 
krUmmung fähigen Stengeitheile auf Ausdehnung der zuvor schon organisirten 
Theile und die zur Aufrichtung der Knospe nöthige Riegling werde dadurch her- 
vorgebracht, dass bei horizontaler oder schiefer Lage des Organs der nährende 
Saft, der Schwere folgend, sich an der Unterseite ansammele und sie zu einem 
stärkeren Wachsthum antreibe. Wenn diese der Wahrheit sich nähernde Ansicht 
weniger auf genauer Untersuchung als auf glücklicher Combination bekannter 
Verhältnisse beruhte, so suchte dagegen Dutrochet 4 ; auf vielseitige, aber leider 
uieht genaue Untersuchungen gestützt, die entgegengesetzte Wirkung der Schwer- 
kraft auf wachsende Wurzelspitzen und sich streckende lnternodien von einer 
entgegengesetzten Vertheilung der diosmotisch wirksamen Anordnungen in bei- 
derlei Organen abzuleiten. Die anatomischen Prämissen seiner Ansicht waren 
aber ungenau, z. Th. geradezu falsch, seine Vorstellung von der Redeutung der 
Endosmose für die Spannungszustände der Gewebe unzureichend. Dass Dutro- 
chct's Theorie für solche Fälle ganz ungenügend war, wo es sich um die Stellung 
einzelliger Organe gegen den Horizont handelte, wurde schon von Wigand 5 ) her- 
vorgehoben, dessen Erklärungsversuch übrigens an Klarheit und Ausführlichkeit 
hinter dem Dutroehets zurückblieb und durch Hofmeister vollständig widerlegt 
wurde. 

Die Unzulänglichkeit der bisher erwähnten Forschungen machte sich auch 
dadurch geltend, dass sie nicht .einmal gestatteten die verschiedenen hierher ge- 
hörigen Erscheinungen auch nur unter der Form einer empirischen Regel zusam- 
menzufassen ; denn es war offenbar ein blosser Nothbehelf zum Zweck kürzerer 
Ausdrucksweise, wenn man sagte, die Wurzel habe das Streben abwärts, der 
Stamm ein solches aufwärts zu wachsen"}. Die so gefasste Regel liess allzu viele 
Ausnahmen gellen, um auch nur als blosse Regel werthvoll zu sein. Ganz abge- 
sehen davon, dass die Zweige. Rlätler, Rlüthen, Früchte dabei ausser Acht blie- 
ben , obgleich auch sie bei jeder Pllanzenart bestimmte Richtungen gegen den 
Horizont annehmen, kam ja auf jede abwärts wachsende Hauptw urzel ein ganzes 
Heer von Neben wurzeln, die horizontal, schief, selbst aufwärts wachsen , und 
anderseits waren zahlreiche Fälle horizontal wachsender Stämme bekannt und 



I) Phys. des arbres II. p. 137 ff. 

i) a. a. 0. p. 140 heisst es: »De la Hire explique la tendence des raeines vers le centre de 
la terre par le poids du suc nurricier qui les reinpliU- ete. 

3) Philos. Transactions 1860. p. 99. 

4) Memoire» II. p. 1 IT. 

5) Botan. Untersuchungen. Braunseh w. 1854. p. 165. 
6} So bei De Candolle Physiol. \6get. II. p. 817. 
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Dutrochet hatte die Aufmerksamkeit wiederholt auf senkrecht abwärts gehende 
gelenkt 1 j . 

Erst dem Scharfsinn Hofmeister's war es vorbehalten, in einer Unter- 
suchung 2 ), welche zu den besten Leistungen auf dem Gebiete der Pflanzen- 
physiologie zählt, die hierher gehörigen Erscheinungen derart zu erforschen, dass 
man sie unter der fruchtbaren, Ursache und Wirkung verbindenden Ausdrucks— 
weise eines Naturgesetzes zusammenfassen kann. Nach seiner Darlegung handelt 
es sich nicht mehr um einen scharfen Gegensatz von Wurzel und Stengel . der 
faetisch in der früher angenommenen Art nicht besteht, sondern um den allge- 
mein geltenden Unterschied spannungsioser und in Spannung befindlicher Ge- 
webemassen, welche sowohl an der Wurzel wie am Stamm und allen anderen 
Organen sich finden können; die zeitliche und räumliche Vertheilung dieser 
Spannlingsunterschiede des Gewebes sich entwickelnder Organe bestimmt den 
vorherrschenden Kinfluss, den die Schwerkraft in dem einen oder dem anderen 
Sinne ausübt, und verschiedene Umstände können den Erfolg so modificiren, 
dass das ursprünglich vorhandene Streben nach verticaler Richtung that sächlich 
zu schiefem, selbst horizontalem Wüchse führt. 

Die hier folgende Darslellungsvveise beruht ganz auf dem von Hofmeister 
entwickelten (Gedankengange: selbstverständlich schliesse ich hier aber die Be- 
weise für seine Theorie der Gewebespannungen aus. da in dem vorliegenden 
Küche eine besondere Abhandlung diesem Gegenstande gewidmet ist. 

An den im Längenwaehsthum begriffenen Organen können sich Stellen vor- 
finden, in denen die bereits gebildeten Zellen innerhalb einer mehr oder minder 
langen Querscheibe des Organs keinerlei Spannung gegen einander zeigen, son- 
dern passiv neben einander liegen: ihre Zellhäute befinden sich im ersten Be- 
ginn des Wachsthums, sind dünn und weich und der ganze betreffende Gewebe- 
theil kann mit einer breiartigen, sehr zähflüssigen Substanz verglichen werden. 
In diesem Zustande verhält sich das Gewebe dem abwärts gerichteten Zuge der 
Schwerkraft gegenüber passiv. Wenn solche Gewebestrecken sich unter- oder 
oberhalb der durch Zellvennehrung fortwachsenden Spitze befinden . so wirkt 
das Gewicht dieser letzteren bei schiefer oder horizontaler Lage des Organs der- 
art, dass die weiche, breiige, biegsame Stelle abwärts gezogen w ird. Man denke* 
sich um dies zu versinnlichen, eine cvlindrische Siegellackstange, an dem einen 
Ende festgehalten, das andere Ende horizontal freischwebend; es werde ein 
wenig rückwärts von diesem Ende die Substanz durch gelinde Erwärmung er- 
weicht, ohne flüssig zu werden . dann gVnügt das Gew icht des Endstückes um 
an der weichen Stelle eine abwärts gerichtete Biegung zu bewirken. Je weicher 
die genannte Stelle ist. desto schärfer wird die Biegung sein. Wenn die 
weiche breiartige Gewebemasse dagegen die Spitze des Organs selbst mit ein- 
begreift, so würde diese geradezu wie ein zähflüssiger Tropfen, wie das er- 
weichte äusserste Ende der Siegellackstange sich verhalten. — In diesem span— 
nungslosen, rein passiven Zustande befindet sich bei den meisten Keimwurzeln 
eine Querseheii>c . welche oberhalb der Wurzelspitze, ausserhalb der starren 



1) Ann. dos sc. not. 1846. V. |>. 24. 

2) Heber die durch Schwerkraft bestimmten Richtungen von Pflanzcntheilen, in Berichte 
der rnath. phys. Klasse der Konigl. Stichs. Gesellschaft d. Wiss. 1860. 
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Wurzelhaube liegt, os ist diejenige Stelle, wo die sehr jungen Zellen eben an- 
fangen in die Länge zu wachsen. In diesem Falle wird sieh also das ganze End- 
stück, der Wurzel, wenn sie horizontal oder schief liegt, mit unserer Siegellack- 
stange, welche rückwärts vom freien Ende erweicht wurde, vergleichen lassen; 
wenn dagegen die breiartig weiche spannungslose Stelle der wachsenden Wurzel- 
spitze so nahe liegt, dass sie noch von der starren Wurzelhaube mit umhüllt 
wird, so kann dadurch die Bieguug vermindert oder ganz aufgehoben werden. 
Indessen sind diese Verhältnisse nicht auf die Wurzel beschränkt. Ich habe ge- 
zeigt , dass bei den Keimen von Allium Cepa und Phoenix daetylifera 1 das aus 
dem Samen getretene Wurzelende dadurch senkrecht abwärts gerichtet wird, 
dass der Scheidentheil des Cot) ledons . der hier zuerst in s Längenwachsthum 
Ubergeht, sich concav nach unten einbiegt, offenbar gezogen durch das Gewicht 
des überhängenden Wurzelendes. Die Einrichtung ist hier derart, dass das ab- 
wärts sinkende Stück noch die Basis der Gotvfedonarschcidc mit umfassl und 
die Knospe enthält, die ihrerseits sammt der ersten Wurzel durch jene Krüm- 
mung sogleich in die \erticale Lage übergeführt wird. Fig. Ob. zeigt einige Kei- 
mungszuslände von Allium Cepa: A den längs- 
durchschnittenen Samen mit dem Embryon und 
dem Endosperm e: B den Anfang der Keimung, 
die Wurzel und ein Stück des Cot\ ledons sind aus- 
getreten ; C Längsschnitt ein weiter entwickelter « 
Keim, dessen Cotvledon c sich scharf abwärts ge- 
krümmt hat ;/i Knospe, w Wurzel : D eine dem 
Ende der Keimung nahe Pflanze mit dem knieför- 
migen Cotvledon c w die Wurzel . Ein anderes 
Beispiel bieten die Blüthenstiele von Borrauo offici- 
nalis, welche hinreichend weich und spannungs- 
frei sind, um unter dem Gewichte der Blüthe sich 
concav abwärts zu krümmen: und wahrscheinlich 
ist dies bei sehr vielen hängenden Blüthen der Fall. Ein sehr entschiedenes 
Streben, der Biegung der Schwerkraft abwärts zu folgen, haben die Papillen des 
Hymeniums von Ilydnum imbricatum und repandum, die Bohren dessen von 
Boletus und die Lamellen der Agarici. Eine blosse Vermuthung ist es dagegen, 
wenn ich annehme, dass die Krümmungen anatroper und campy lotroper Samen- 
knospen zuweilen wenigstens dadurch herbeigeführt wird, dass das anfangs 
spannungslose Gewebe dem Einfluss der Schwere folgt ; indessen können hier 
auch Spannungsdifferenzen eintreten, die dann den umgekehrten Erfolg bedin- 
gen. Dass bei fortwachsenden Stamm- und Zweigspitzen sich passiv biegungs- 
fähige weiche Stellen finden können, ist jedenfalls nicht unwahrscheinlich und 
nach Hofmeister spricht nichts gegen die Annahme, dass z. B. die Abwärts- 
lenkung der Knospenspitze der Ausläufer von Typha latifolia durch die unmittel- 
bare Einwirkung der Schwerkraft auf das noch plastische Gewebe erfolge (es 
gilt dies zunächst nur von der Ausläuferknospe so lange sie zwischen Blattschei- 
den der Mutlera.ve steckt, . Die Blattknospe der keimenden Dicotyledonen (wie 




Fig. Ob. 



4) Botan. Zeit«. 1862. Abbildungen Taf. IX. Fig. 2 und 3 und Botan. Zeitg. 1863 Taf. III. 
Fig. II und III und Fig. 1 bis 6. 
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Phaseohls, Ricinus. Vicia, Tropaeolum u. s. w.) hängt an dorn scharf ahwMrls ge- 
krümmten Stengeltheil anfangs «her. wahrscheinlich weil das Gewicht der Knospe 
die weiche Region des jungen Stammgliedcs abwitrts zieht. Der spätere Eintritt 
der Gewebespannung an dieser Stelle hebt die nickende Lage auf und richtet 
die KnosjK* empor. — Die Thatsache, dass auch einzellige Organe, wie die Wur- 
zclschliluche der Nitcllen, der Kamenvorkeime und Marchantiabrutknospen sieh 
gleich vielzelligen Gewebemassen unter dem Zuge der Schwerkraft abwärts sen- 
ken, worauf Wigand und Hofmeister zuerst Gewicht legten, beweist, dass es sieh 
in beiden Fällen nicht um die Zellinhalte, sondern um die Biegsamkeit und 
Weichheit Spannungslosigkeiti der Zellhäute selbst handelt. Be» einem viel- 
zelligen Gewebe sind die sämmtlichen Zellhäute des abwärts gekrümmten Stückes 
in demselben Zustand, in welchem sich das an der Spitze forlwachsende Stück 
jener Wurzelhaare befindet. Aus dem spannungslosen, breiartig zähflüssigen Zu- 
stande der der Abwärtskrümmung fähigen Wurzelenden ist es auch leicht erklär- 
lich, warum Wurzeln, welche auf eine horizontal im Boden liegende harte Fläche 
stossen, sich dieser wenn sie schief auf dieselbe treffen, nicht nur dicht an- 
schmiegen, sondern sich sogarauf ihr ausbreiten, so dass die sonst eylindrische 
Oberfläche der Wurzel an der Berührungsfläche eben wird: ja zuweilen nimmt 
sie Bandform an, wenn sie sich durch enge Spalten drängt. Trifft die abwärts 
wachsende Wurzel im festen Boden, der keine seitliche Biegung der älteren 
Theile gestattet, auf ein llinderniss, so schwillt dieselbe oberhalb der organischen 
Spitze wulstig auf, die weichen Theile werden unter dem vorwärts schiebenden 
Druck der sich streckenden älteren Zellen gegen die festgeklemmte Spitze ge- 
drückt 4 und müssen- seitlich hervorquellen; derartige Vorkommnisse sind bei 
Topfpflanzen nicht selten. 

Wenn das weiche, spannungslose Gewebe eines wachsenden Pflanzentheils, 
z. B. einer Wurzelspitze, gleichzeitig dem abwärtswirkenden Zuge der Gravi- 
tation und einer horizontal wirkenden Kraft ausgesetzt wird, so wird die Biegung 
eine der Resultante beider Kräfte entsprechende Lage annehmen; dies geschieht, 
wenn man nach dem Vorgange Knight's keimende Samen um eine senkrechte A\e 
in horizontaler Ebene rotiren lässt : die dabei entwickelte Gentrifugal kraft wirkt 
horizontal auswärts und sucht die Wurzelspitze, die an dem weichen Theile so 
zu sagen beweglieh ist, hinauszuschleudern: ähnlich, wie die Kugel eines Faden- 
pendels unter solchen Umständen einen der Gross«' der Gentrifugalkraft ent- 
sprechenden Schwung auswärts erhält und der gespannte Faden eine aus der 
Schwerkraft und der Gentrifugalkraft resultirende Richtung annimmt, so w ird es 
auch bei dem weichen Wurzelstück sein. Selbstredend wird mit zunehmen- 
der Geschwindigkeit der Rotationsbewegung die dadurch gesteigerte Gentrifu- 
galkraft eine immer mehr der Horizontalen zuneigende Wurzelrichlung herbei- 
führen. 

Wenn die bisher allein ins Auge gefasste Gewebeparthie eines sich ver- 
längernden Organs wenig älter geworden ist. so verlieren die Zellhäute bei ein- 
zelligen die Zellhautstellen ihre frühere Geschmeidigkeit und es stellt sich ein 
neuer Gleichgewichtszustand in dem betrachteten Organtheile her. Die durch 
das Wachsthum veranlasste Aenderung ist nämlich eine sehr verschiedene in 
den verschiedenen der Axe parallelen Gewebeschichten: die einen fahren fort, 
durch selbständiges Wachsthum sich zu verlängern, die andern lassen bald 
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nach, oder ihre selbständige Verlängerung ist langsamer. Die in solcher Art ver- 
schiedenen Schichten sind aber mit einander verwachsen und müssen einander 
in einen Zustand gegenseitiger Spannung versetzen. Wir können uns, um eine 
einfachere Ausdrucksweise zu gew innen, die Sache immer so denken, als ob die 
einen Gewebeschichten gar kein selbständiges Ausdehnungsstreben besässen 
und dann die der Wachsthumsaxe parallelen Partien in solche mit selbständigem 
und ohne selbständiges Ausdehnungsstreben eintheilen. Bei einzelligen Or- 
ganen , z. B. den in rascher Streckung begriffenen Inlernodien der Nitella , den 
Vaucheriaschläuehen ist der in activer Ausdehnung begriffene Theil die innere 
Schichtenmasse der Zellhaut, die (jUticula hat aufgehört sich selbständig zu 
dehnen und da sie mit jener verwachsen ist , so wird sie passiv mitgedehnt 
und zwar so lange bis ihre Elaslicität gerade hinreicht, um dem Ausdehnungs- 
streben jener das Gleichgew icht zu halten ; das Organ ist daher kurzer als es 
vermöge der inneren Zellhautschichlen allein sein würde, es ist aber länger 
als die Cuticularschicht für sich genommen sein würde: seine wirkliche Länge ist 
der AuSdruck der gegenseitigen Spannung der conecntrisch.cn verschiedenen 
Schichten. Bei vielzelligen Organen tritt an die Stelle derCuticula die vielzellige 
Epidermis mit ihren Cuticularschichten , an die Stelle der expansiblen inneren 
Zellhautschichten der Nitellaschläuche haben wir uns in diesem Kalle das saftige 
Parenchym zu denken. In den allermeisten Fällen tritt aber auch eine weitere 
Complication hinzu, indem das Parenchym von vereinzelten Gefassbündeln durch- 
zogen ist oder durch einen Gefässbündelring in Mark und Kinde gesondert wird. 
In allen Fällen aber verhallen sich die verholzenden Parenchymmassen dcrGefäss- 
bündel ähnlich wie die Cuticula , sie verlieren ihr actives Ausdehnungsstreben 
und folgen, so weit es ihre Elastizität erlaubt dem Zuge des sie umgebenden 
Parenchyms. Nennen w ir der Kürze wegen das selbständig durch eigene Kräfte 
sich ausdehnende Parenchym oder die entsprechenden inneren Zellhaut- 
schichten einzelliger Organe mit einem gemeinsamen Ausdruck: »Schwell- 
kör per«, die passiv dehnsamen Partien in allen Fällen iCuticula, Epider- 
mis, Gefässbündel; »passive Schichten«, so lässl sich nun Folgendes aus- 
sagen : 

Wenn der spannungslos«', breiartige, der Schwerkraft passiv gehorchende 
Gewebetheil eines fort wachsenden Organs älter wird und ein rasches Längen- 
vvachslhum zu zeigen beginnt , so sondern sich die parallel der Wachsthumsaxe 
liegenden Schichten in schwellende und passiv gedehnte. Wenn das Organ in 
diesem Zustand mit dem Horizont einen schiefen Winkel bildet, oder selbst hori- 
zontal liegt, so erfährt es eine conenv nach oben gerichtete Krümmung der Art, 
dass die freie fortwachsende Spitze emporgerichtet wird so lange bis die über 
der gekrümmten Stelle liegenden Theile senkrecht stehen, oder so lange bis der 
aufrichtenden Kraft durch das Gewicht überhängender Theile das Gleichgewicht 
gehalten wird. Ist letzteres hinreichend gross, so kann selbstredend trotz der 
aufrichtenden Kraft im Gewebe das ganze Organ dennoch zur horizontalen Lage 
niederged rückt werden, oder selbst eine Krümmung abwärts, wie ein an einein 
Ende beschwerter elastischer Stab, annehmen. — Die faclisch eintretende Auf— 
wärtskrümmung oder das Streben dazu wird, wie Hofmeister zeigte, dadurch 
hervorgebracht, dass die Unterseite des schief gestellten Organs sich stärker ver- 
längert als die Oberseite: daher wird jene eonvex, diese coneav. Die stär- 
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kere Verlängerung der unteren Längshälfte'j wird aber nicht durch eine Zu- 
nahme des Ausdehnungsslrebens des Sehwellkörpers, sondern durch zuneh- 
mende Dehnbarkeit der unleren passiven Schicht hervorgebracht. Der von Hof- 
meister dafür gelieferte Beweis ist folgender: Wäre die grössere Aclivität der 
unteren Seite des Schwellkörpers die Ursache der Aufwärtskrümmung, so müsste 
nach Wegnahme der passiven Schichten die Krümmung noch zunehmen; ist da- 
gegen die vermehrte Dehnbarkeit der unteren passiven Schicht die Ursache der 
Verlängerung der Unterseite . so wird nach Wegnahme der passiven Schichten 
die Krümmung des nun befreiten Schwellkörpers abnehmen oder sich ganz aus- 
gleichen müssen. Letzteres aber trat factiseh ein , als er «'in aufwärts gekrümm- 
tes Blatt von Allium Cepa seiner Epidermis entledigte. Die Krümmung aufwärts 
wird also dadurch bewirkt, dass bei gleichvertheilter Aclivität des Schwellkör- 
pers die Dehnbarkeit der passiven Schicht der Unterseite sich steigert , so dass 
hier die entsprechende Partie des Schwellkörpers sich fnclisrh stärker dehnen 
kann als auf der Oberseite. Die Kraftquellen für den ganzen Vorgang liegen also 
«loch im Sehwellkörj>cr . ein Theil der früher in ihm vorhandenen Spannkraft ist 
in lebendige Kraft umgesetzt worden, welche dazu verbraucht- wurde, die untere 
passive Schicht zu dehnen und so das ganze Organ zu krümmen. 

Beruht nun die Fähigkeit, wodurch zufällig gegen den Horizont schief ge- 
stellte Organe sich aufrichten und senkrecht auf denselben stellen oder zu 
stellen streben, so weit andere Kräfte es zulassen , auf den angedeuteten Span- 
nungsverhältnissen und auf ihren Aenderungen durch eine senkrecht zum Hori- 
zont wirkende Kraft, so wird jedes Organ, welches derartige Organisationsver- 
hältnisse bietet , gleichgiltig welches sein morphologischer Charakter sei, auch 
Aufwärtskrümmung zeigen müssen , wenn es aus seiner senkrechten Lage abge- 
lenkt wurde. Eine schlagend«* Bestätigung findet diese Folgerung durch die von 
Hofmeister entdeckte Thatsache. dass alle wachsenden Wurzeln die Eigenschaft 
haben , sich aufwärts zu krümmen und zwar in denjenigen Regionen , welche 
oberhalb der weichen Stelle liegen, wo die Abw ärtskrümmung stattfindet, also 
älter als diese letztere sind. Mit anderen Worten : dieselbe Querscheibe eines 
sich verlängernden Organs, welche während einer bestimmten Entw iekelungs- 
phase dem Zuge der Schwerkraft abwärts passiv folgte, wird durch die weitere 
Entwicklung, durch das Auftreten der Gewebespannung einige Stunden später 
in einen Zustand versetzt, in welchem sie unter dem Einfluss der Schwerkraft, sich 
nufwärts krümmt. So wie bei der Wurzel ist es an den ersten Internodicn kei- 
mender Dieotylen : der Eintritt der Gewebespannung schreitet hier in dem jungen 
Stengel vom Wurzelhalse aus gegen die Knospe hin fort. Anfangs ist das Stengel- 
gewebe weich genug um von der Last der Knospe knieförmig abwärts gezogen 
zu werden, die knieförmige Stelle rückt immer höher hinauf bis endlich, (meist 
erst nach dem Auftauchen aus der Erde) die Spannungen auch unmittelbar unter 
der hängenden Plumula sich im tragenden Internodium einstellen und nun die 
\ufwärtskrümmung bewirken, wodurch die Knospe aufgerichtet wird. 

Da nun die verschieden alten Stellen eines wachsenden Organs durch die 
Schwerkraft bald abwärts bald aufwärts gekrümmt werden, da diese Stellen 

1) Die Annahme, doss die Aufwarlskt üinmung etwa durch Verkürzung der Oberseite ein- 
trete, hat Hofmeister widerlegt, durch den unzweifelhaften Nachweis, dass die Oberseite sich 
ebenso, nur weniger verlängert als die Unterseite. (Hofmeister a. a. 0. p. t8*). 
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ihren Ort vermöge der Entw ickelung bestandig wechseln , da bald die eine bald 
die andere Fähigkeit Uberwiegt oder dureh Ncbenumslände unterstützt und ge- 
hindert wird t so muss sich aus diesen doch immer sehr einfachen Einrichtungen 
eine grosse Mannichfaltigkeit der Richtungen, Biegungen und Stellungen der Or- 
gane ergeben. Dass bei den unterirdischen Organen Wurzeln, Ausläufer; die 
schief und senkrecht abwärts gehende Richtung vorwiegt, bei den oberirdischen 
Organen im Allgemeinen die schief und senkrecht aufwärts gehende Richtung 
sich stärker entwickelt, glaube ich 1 dem Umstände zuschreiben zu müssen, dass 
durch den Einfluss des Lichts abgesehen vom lleliotropismus die Energie der 
Spannungszuslände im Gewebe gesteigert wird, wahrend durch die unterirdische 
Finsternis* der breiartige , passive Zustand der jungen Gewebe begünstigt zu 
werden scheint; 2; würde sich auch bei gleicher Vertheilung der Spannungs- 
zusUinde auf unter- und oberirdische Organe noch ein Moment geltend machen, 
welches dahin strebt den ersteren vorzugsweise die absteigende, den letzteren 
die aufsteigende Richtung dauernd zu verschaffen. Die innerhalb des festen Bo- 
dens sich entwickelnden Organe können wohl mit ihrer weichen plastischen 
Spitze unter dem Zuge der Schwerkraft in die kleinen Zwischenräume eindringen 
w ie eine dicke Flüssigkeit dies thun würde, aber das Streben zur Aufwärtsrieh- 
lung, welches erst an den alteren Theilen eintritt, kann sich meist gar nicht fae- 
tisch geltend machen, da der zu hebende Theil von festem Boden umgeben ist; 
anders bei oberflächlich verlaufenden Nebenwurzeln, die zumal bei im Finstern 
vegelirenden Hlanzen häufig genug Uber den Boden hervortreten, sich aufrich- 
ten und dann mit der fortwachsenden Spitze wieder abwärts sinken (Zea , Phn- 
seolus, Knollenlriebe , Helianthus tuberosus u. s. w. im Finstern;. Umgekehrt 
sind die Verhältnisse für die oberirdischen Organe: wenn auch die jungen Theile 
so lange sie noch spannungslos sind , abwärts hängen , so tritt doch später der 
Spannungsunterschied in ihnen ein und dann hindert sie nichts, sich aufzurich- 
ten und in dieser Richtung bleiben sie, weil nach dem Aufhören der Streckung 
die überhandnehmende Verholzung, sagen wir allgemein, das Starrwerden der 
Gewebe die einmal erlangte Form dauernd macht. 

Diese beiden Umstände genügen um zu erklären , warum bei den ober- 
irdischen Organen die Aufwärtsriehl ung . bei den unterirdischen die Abwärts- 
richtung vorwiegend und dauernd ist : die horizontale Richtung dürfte in beiden 
Fällen gleich häufig vertreten sein ; sie trifft meist die appendiculären Organe, 
die ihrer ersten Entstehung nach horizontal aus den senkrechten Axentheilen 
hervorkommen und durch inanniehfaltige Nebenumstände an einer energischen 
Auf- oder Abwärtskrümmung verhindert werden. 

Bei den gewöhnlichen Laubblältern scheinen die Gewebespannungen des 
Stiels, der Lamina , der Nerven in verschiedenem Grade auf Ober- und Unter- 
seite vertheilt zu sein , so dass auch bei sehr ungünstiger Verlegung derselben 
die durch Schwerkraft bewirkte Krümmung immer wieder dazu führt die Ober- 
seite zenithwärts zu wenden. Genauere Untersuchungen sind darüber noch nicht 
angestellt worden. . 

Im Allgemeinen macht sich in der Vertheilung der spannungslosen abwärts 
krUmmbaren und der gespannten aufwärtsstrebenden Gewebemassen die Nütz- 
lichkeitsbeziehung zum ganzen Lebensgang der Pflanze und den Bedingungen 
ihrer Erhaltung immer auffallend deutlich geltend, ähnlich wie bei dem Helio- 

Handbuch d. ph)*iol. Botanik. IV. 7 
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tropismus, dessen Wirkungen an den oberirdischen Organen mit denen der 
Schwerkraft sich gewöhnlich coinbiniren, um den verschiedenen Theilen die- 
jenige Lage zu geben, die sie für ihre Function nöthig haben. Es ist eine nicht 
seltene Erscheinung, dass bei langgestreckten Organen einzelne Regionen von 
besonderer Ausbildung lange Zeit die Fähigkeit zur Aufwärlskrümmung behalten, 
wahrend die zwischenliegenden Theile verholzen oder sonstwie starr und krüm- 
mungsunfahig werden; so bei den Blattstielen mit beweglichem Polster, z. B. 
bei den Papilionaceen, wo die Stengeitheile und der eigentliche Blattstiel bald 
erstarren, während die Polster ihre Krümmungsfähigkeit beibehalten; noch viel 

auffallender ist dies an dem Halme der Gramineen; die In- 
ternodien und Blattscheiden desselben sind für den Ein- 
fluss der Schwerkraft fast unempfindlich , aber die sogen. 
Knoten, d. h. die polsterartig aufgeschwollene Basis der 
Blattscheiden behält lanue Zeit einen jugendlichen mit star- 

Fig. 10. Ein aufwärt» , „ i , , 

gekrümmter Knoten von kcu Spannungen ausgestatteten Zustand ; werden die schlan- 
nraTmKÄTiwriwnui k«n Halme durch Wind u. s. w. umgelegt, so bleiben die 
.«^wahrten iw«. t ock. i nU > rn odien und Blattscheiden gerade, aber die Knoten- 
polster zeigen eine oft enorme Aufwärtskrümmung (die auch an Halmstücken im 
Finstern eintritt) bis zu dem Grade, dass zwei benachbarte Halmglieder fast 
einen rechten Winkel bilden, wobei die Unterseite des Polsters zuweilen mehr 
als die doppelte Länge der Oberseite annimmt. Dazu kommt , dass die solches 
bewirkende Kraft den oft 2 — 3 Fuss langen Gipfel des Halms sammt seiner Aehre 
emporzuheben hat, wobei die Last also an einem, sehr langen, die Kraft an einein 
überaus kurzen Hebelarm v% irkl ; noch auflallender macht sich diese Leistungs- 
fähigkeit bei Maisstämmen mit halbreifen Kolben geltend. Dagegen ist in manchen 
anderen Fällen die durch die Gewebespannung gegebene Kraft sehr gering und 
nicht im Stande, das Gewicht des überhängenden Endstückes zu tragen: das 
zwar vorhandene Aufwärlsstreben kann sich dann äusserlich nicht geltend 
machen und der Zweig hängt unter der Wucht der am langen Hebelsarm wir- 
kenden Last abwärts; so bei der Hänge -Esche, die ihren Charakter der Länge 
und Dünnheit ihrer Zweige verdankt, wodurch die Belaubung an einem längeren 
und zugleich biegsameren Hebelsarm zu wirken im Stande ist als bei der gewöhn- 
lichen Form. »Auf einem anderen Grunde beruht Hofmeister a. a. O. p. 205) die 
wagerechle oder schräg abwärts gehende Wachsthumsrichtung gewisser Stengel- 
gebilde, der Auläufer von Typha, Sparganium, einzelner Sprossen von Equisetum 
z. B. Derartigen Sprossen ist ein frühes, unverhältnissmässiges Wachsthum in 
die Dicke gemeinsam. Nahe unter dem Vegetationspuncl w ird eine Anzahl dicht- 
gedrängter Blätter angelegt, vor irgend welcher Streckung eines Stengelgliedes. 
Diese Streckung tritt dann, in einer bestimmten Zahl von Stengelgliedern vom 
Vegetationspuncte rückwärts , in je nur einem Stengelgliede plötzlich ein , und 
zwar mit ungewöhnlicher Lebhaftigkeit : die Streckung der Internodien ist an den 
unterirdischen Sprossen stärker als an den oberirdischen. Innerhalb des im 
Knospenzustande befindlichen Endtheils des Stengels mit dicht gedrängten Blät- 
tern bestehen keine merklichen Spannungsdiflerenzen zwischen den verschiede- 
nen anatomischen Systemen.« Ist nun die allererste Anlage solcher Sprossen ab- 
wärts gerichtet, oder werden sie durch die Entwickelung anderer Theile seitwärts 
und abwärts geschoben , so werden sie bei dem geschilderten Entwickelungs- 



Digitized by Google 



Wirkungen der Schwerkraft auf die Spannungszuslände der Gewebe. 99 

gange in dieser Richtung fortwachsen , da sich im Boden die Hebung nicht gel- 
tend machen kann; liegen dieselben dagegen in Wasser, oder nimmt nach dem 
Absterben der Hauptaxe die Energie des Wachsthums zu, so krummen sich die 
in Streckung begriffenen Inlernodien aufwärts, der Ausläufer wird zum auf- 
strebenden Laubspross 1 ). 

Sehr einfache und klare Beispiele für die Vertheilung der Fähigkeit pas- 
siver Abwärts— und activer Aufwärtskrümmung bieten die gestielten Hutpilze: 
derStrunk, in welchem eine eigentümliche Gewebespannung von grosser Energie 
herrscht, krümmt sich , wenn er aus der verticalen Lage gebracht wurde kräftig 
aufwärts und stellt so den Hut horizontal ; ist zu diesem Zweck der Strunk zu 
kurz oder sonstige Hindernisse im Wege , so bleibt der Hut in schiefer Lage und 
die Stacheln, Röhren, Lamellen des Hymeniums sinken dann in wenigen Stun- 
den abwärts. Dagegen bringt die mit dem fortschreitenden Wachslhum rasch 
eintretende Verhärtung des (Jewebes bei manchen Laubmoosen häufig eine auf- 
fallende Unempfindlichkeit gegen den Einfluss der Schwerkraft hervor; es ist 
nicht selten diese Pllanzen völlig horizontal aus senkrechten Felswänden , oder 
selbst schief abwärts wachsen zu sehen, ohne dass sie eine Krümmung aufwärts 
machen. Auf einer ähnlichen Ursache mag es beruhen, dass die Mistel, wie schon 
Du Hamel hervorhebt, keine oder doch sehr schwache Aufwärtskrümmungen 
zeigt. 

Bisher wurde nur von den inneren Zuständen der Gewebe gesprochen und 
die äussere darauf einwirkende Kraft ohne Weiteres als Schwerkraft in Anspruch 
genommen. Es erübrigt daher noch, zwei Fragen in Betracht zu ziehen, nämlich 
Ii welche Grunde hat man, die Schwerkraft als das auf die Spannungszustände 
wirkende Agens zu betrachten und 2) wenn sie auch die Aufwärtskrümmung ver- 
mittelt, w ie hat man sich alsdann diese Vermittlung vorzustellen : Fragen welche 
um so mehr einer Anregung bedürfen, als die erste bisher nicht hinreichend kri- 
tisch behandelt, die zweite aber noch gar nicht aufgeworfen wurde. 

Es ist eine in der Literatur weit verbreitete Ansicht, die Rotationsversuche 
Kniebi s hätten zuerst den Beweis geliefert, dass die Schwerkraft es sei, welche 
die Richtung der Wurzel und des Stengels bestimme. Diese sonst so lehrreichen 
und wichtigen Versuchehe weisen aber «loch höchstens, dass eine ungefähr ver- 
tical wirkende Kraft die Pllanzen afficirt und mehr nicht ; dies aber bedarf gar 
keines derartigen Beweises, ja noch mehr, die Rotationsversuche, wie sie bisher 
angestellt worden sind, liefern nicht einmal den strengen Beweis, dass die 
fragliche Kraft wirklich senkrecht wirkt. Was Knight's Versuche in der That 
beweisen und worauf er selbst Werth legt, ist die Feststellung der Thatsache, 
dass eine äussere Kraft auf die Richtung der Pflanzentheile einwirkt, aber selbst 
zum Nachweis dieser Thatsache bedurfte es der Rotalionsversuche nicht. — Soll 
nämlich streng nachgewiesen werden, dass eine Wirkung der Schwerkraft der 
Erde zuzuschreiben sei, so muss zweierlei bew iesen werden, Li dass die Rich- 
tung der Kraft genau mit der Lage des Pendels an dem betreffenden Orte 
übereinstimmt und 2) dass die Intensität der fraglichen Kraft genau den bekann- 
ten Werth der Acceleration der Schwerkraft der Erde wieder giebt ; beides ist 
bisher nicht bew iesen worden und wird durch Knight's Rotalionsversuche weni- 



i) Weitere Ausführungen darüber bei Hofmeister a. a. 0. p. 806 und 207. 
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ger als durch sonst bekannte Verhältnisse wahrscheinlich gemacht. Wenn Knight's 
Versuche diese Beweise liefern sollten, so niüsste man durch Rechnung zeigen 
können, dass die schiefe Richtung, welche horizontal rolirende Keimwurzeln und 
Keimsleugel annehmen, durch Intensität und Richtung der Schwerkraft einer- 
seits und der Centrifugalkraft anderseits genau bestimmt wird. Wenn man aber 
bedenkt, wie schwierig die Bestimmung der wahren Richtung eines so unregel— 
massigen Körpers, wie der Keimaxe, ist, so kann man eine l'ebcreinslimtnung; 
der berechneten und beobachteten Richtung nur als Zufall betrachten; in der 
Thal zeigen die von Wigand (a. a. 0. p. I 49, angestellten Berechnungen .so 
grosse Abweichungen von den beobachteten Werthen, dass man füglich Alles an- 
dere nur nicht den gesuchten Nachweis daraus ableiten kann. Sowohl der Er- 
folg auf der horizontalen als der auf der senkrechten Rotationsebene zeigt nur so 
viel, dass die fragliche Kraft von unten nach oben wirkt, eine Thatsache, die 
durch Umlegen eines keimenden Samens, wie es Du Hamel that. sich ganz ebenso 
genau constaliren lässt. Die Rotationsversuche haben mit einem Worte einen 
strengen Beweis dafür, dass die fragliche Kraft die Schwerkraft sei, nicht "gelie- 
fert und wenn es auf blosse Wahrscheinlichkeitsgrunde ankommt, so stehen sie 
hinter anderen Thalsachen an beweisendem Werthe weit zurück. So weit es 
sich um die Abwärtskrümmung spannungsloser Gewebe z. B. mancher Wur- 
zelspitzen, der Hymenien der Hutpilze u. s. w. handelt, machen dieselben so 
sehr den Eindruck weicher von der Schwerkraft, d. h. von ihrem eigenen oder 
fremdem Gewichte afficirter Substanzen, dass mir dies für den fraglichen Nach- 
weis als Wahrscheinlichkeitsgrund hinreicht. Was anderseits die Aufwärts— 
krünimung der in Spannung befindlichen Gewebeinassen betrifft, so zeigt die 
tägliche Beobachtung, dass eine ungefähr senkrechte Kraft dabei thätig ist ; 
den einzigen Wahrscheinlichkeitsgrund dafür, dass diese Kraft wirklich nach 
dem Schwerpuncte der Erde gerichtet ist, kann ich gegenwärtig einzig und 
allein in der Thatsache linden, dass gleichartige Pflanzen unter allen geogra- 
phischen Breiten und Längen dieselben Richtungsverhältnisse gegen den Ho- 
rizont zeigen, und diese Thatsache selbst ist nur daraus zu sehliesSen. weil 
bisher Niemand das Gegentheil behauptet hat. Wäre es eine nicht von dein 
Schwerpuncte der Erde ausgehende Kraft, welche die Pflanzen richtet, so wür- 
den dieselben an verschiedenen Orten auffallend verschiedene Neigungen gegen 
den Horizont zeigen, was den Reisenden doch wohl aufgefallen wäre. In beiden 
Fällen betreffen die Wahrscheinlichkeilsgründe zunächst nur die Richtung der 
fraglichen Kraft, die, so weitder Augenschein lehrt, mit der der Schwerkraft hin- 
länglich übereinstimmt; für die Uebereinslimmung der Intensität der fraglichen 
Kraft aber mit der der Schw erkraft fehlt es an Wahrscheinlichkeitsgründen. Trotz- 
dem bin ich ebenso, wie Andere davon überzeugt, dass wirklich die Schwerkraft 
es ist, welche die Abw ärts- und Aufw ärtskrümmungen der Pflanzen bew irkt, und 
zwar aus dem einfachen Grunde, weil nwht abzusehen ist, welche andere Kraft 
es thun sollte. Diese Wahrscheinlichkeitsgrunde bezüglich der Natur der wirk- 
samen Kraft werden aber durch die Kivightsehen Rotationsversuche um Nichts 
vermehrt oder bekräftigt. 

Die Wirkungsweise der Schwerkraft konnte oben wenigstens durch ein Bei- 
spiel erläutert werden, wenn es sich um das Hinabsinken spannungsloser Ge- 
webe handelt; der Wunsch nach einer genaueren Kenntniss der dabei stattfm- 
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dendon Vorgänge ist damit allerdings noch nicht befriedigt. Bezüglich der Auf- 
wärtskrümmung liisst sich, gestutzt auf Hofmeisters oben genannte Angaben ttber 
die Mechanik derselben, nur das aussagen, dass die passiven Schichten der con- 
vex. werdenden Unterseite* es sein müssen, welche die Wirkung der Schwerkraft 
unmittelbar erfahren : es bleibt nun zu erklären, wie es zugeht, dass an einem 
schief oder horizontal gestellten Organe die Schwerkraft dahin wirkt, die Elasti- 
cität der tiefer liegenden passiven Schichten in höherem Grade zu vermindern, 
als die der höher liegenden. Die durch die Schwere erzeugte Differenz der 
Elasticität der oberen und unteren Epidermis ist jedenfalls viel zu gross, 
als dass sie in einer ganz unmittelbaren Beziehung zu der Differenz der Entfer- 
nungen beider vom Schwerpunctc der Erde stehen könnte: vielmehr wird man 
annehmen müssen, dass die im Organe selbst liegenden Bedingungen jene Diffe- 
renz der Elasticität herbeiführen, d*n die Intensität der Schwerkraft auf Ober- 
und Unterseite fast genau dieselbe ist. Würde nun die Aufwärtskrümmung 
durch eine stärkere Activität der unteren Seite des Schwellkörpers bewirkt, so 
könnte man, ähnlich wie es Knight that, an eine stärkere Ernährung oder 
auch nur an eine stärkere Einlagerung von Wasser in die Zellhäute dieser Seite 
denken: man könnte sich vorstellen, dass z. B. bei einer horizontal liecenden 
Stengelzelle von Stella das ganze Gewicht des Zellsafts auf die Unterseite der 
Wand 1 ) drückt und dass somit proportional dem Querdurchniesser der Zel- 
lenhöhle (hier Druckhöhe der Flüssigkeit das Wasser in die Unterseite der 
Zeilhaut hineingedrückt, zwischen die Molecüle .derselben eingelagert würde, 
wodurch die letzteren auseinandergetrieben werden und eine active Verlänge- 
rung dieser Zellhautschicht bewirken. Von der einzelnen Zelle würde sich die- 
ses Schema leicht auf einen vielzelligen Gewebekörper Ubertragen lassen. Aber 
diese Vorslellungsweise muss, wenigstens soweit es den ersten Anstoss zur Auf— 
wärtskrümmung betrifft, aufgegeben werden: denn es kommt darauf an zei- 
gen, wie die Dehnbarkeit der unleren passiven Schicht gesteigert wird. Ich 
glaube indessen, dass dieselbe Erklärungsweise mit einer Modificirung sich auch 
für diesen Fall anwenden lässt. Um den von Hofmeister aufgefundenen Verhält- 
nissen Rechnung zu tragen, wollen wir die Annahme machen, dass die acliven 
schwellenden Zellhautschichten sich beständig mit einem Maximum von Wasser 
aus dem Zellsafte durchtränken. Dies vorausgesetzt, denken wir uns eine ein- 
zelne cylindrische Zelle [z.B. von Nitella, Vaucheria; horizontal gelegt, so erhal- 
ten wir von oben nach unten folgende Schichten : 

Ij Passive Schicht (Cuticuln der Oberseite) ; 

2) Schwellkörper (innere Zellhautschichten] ; 

3) Zellinhall (Protoplasma und Zellsaft) : 

4) Schwellkörper innere Zellhautschichten) ; 

5) passive Schicht (Cuticula der Unterseite,. 

Die Zelle ist prall gefüllt und die inneren Zellhautschichten besitzen ein lebhaftes 
Imbibitionsstreben, wodurch das Wasser des Zellsafts mit grosser und gleicher 



1) Diese ganze Vorstellungsweise beruht ebenfalls auf der von Hofmeister bewiesenen 
Thatsache, dass die active Ausdehnung des Schwcllkörpers zunächst nicht auf einer Spannung 
des Zellsafts gegen die Zellhaut beruht, sondern dass sie zum grossten Theil in der gegensei- 
tigen Spannung der Zellhautmolecüle seihst zu suchen ist (siehe Gewebespannung}. 
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Kraft in die Schicht 2 und 4 eingelagert wird. Bei der horizontalen Lage des 
Systems aber kommt noch das Gewicht der Wassermolecüle hinzu. So gross auch 
die imbibircnde Kraft der Schicht 2 und 4 sein mag, die Wassermolecüle werden 
dennoch ein Streben abwärts zu sinken durch die Schwerkraft erhalten. Dazu 
kommt, dass der Querdurchmesser des Zellsafts (Schicht 3l als Druckhohe auf 
die Wassermolecüle in der Schicht 4 wirkt, l'nter ihrem eigenen Gewicht und 
getrieben durch diesen Druck werden die Wassermolecüle der Schicht 4 hinab- 
sinken und zwar um so mehr, als die Schicht 4 mit Wasser schon gesättigt ist 
und der durch das Hinabsinken erzeugte Verlust sogleich durch den Zellsaft er- 
setzt wird. Das Streben der passiven Schicht I und 5, Wasser in sich einzu- 
lagern ist sehr gering, eben desshalb wird ein kleiner Ueberschuss der Einlage- 
rung in die Schicht 5 eine merkliche Differenz gegen Schicht \ bewirken müssen. 
Dieser Ueberschuss der Wassereinlagerung m 5 wird aber hervorgebracht durch 
das Gewicht der Wassermolecüle in Schicht 4 und durch die Druckhöhe des Zell- 
saftes. Die Aufnahme von Wassermolecülen in die Schicht 5 muss die Anziehung 
der Substanzlhcilchen in Schicht 5 vermindern, d. h. ihre Elasticität verklei- 
nern, oder ihre Dehnbarkeit erhöhen. Wenn diese Wassereinlagerung in 5 auch 
noch so gering ist, wenn der dadurch gewonnene Zuwachs an Dehnbarkeit auch 
noch so klein ist, so wird doch bei der starken Spannung zwi&hen 4 und 5 eine 
kleine Deimling der Schicht 5 eintreten müssen. Dazu kommt poch, dass in 
einem wachsenden Organe, die active Spannung des Schwellkörpers bestän- 
dig so gross ist, dass er die passiven Schichten bis Uber die Elasticitätsgrenze 
auszudehnen strebt: sobald dies nun in einem Augenblick geschehen ist, neh- 
men die Molecüle der Schicht ö eine neue Gleichgewichtslage in grösserer gegen- 
seitiger Entfernung an, und dadurch werden sie in den Stand gesetzt, aber- 
mals ein kleines Quantum Wasser zwischen sich aufzunehmen und die Schicht 
5 wir^ abermals dehnbarer; so wiederholt sich der Vorgang von .einem Zeit- 
moment zum folgenden und muss endlich zu einem merklichen Resultate füh- 
ren. Es ist auch leicht ersichtlich, dass bei einem in horizontaler Ebene rotiren- 
den Pllanzenlheil die Centrifugalkraft mit der Schwerkraft sich combinirt, in- 
dem die Wassermolecüle nach der peripherischen Seite hinaus geschleudert 
werden und so eine stärkere Einlagerung auf der Aussenseite, also eine nach 
aussen convexe Krümmung entstehen muss. 

Wenn der angedeutete- Gedankengang richtig ist. so gilt er nicht bloss für 
die einzelne Zelle, sondern auch für vielzellige Gewebemassen, auf welche der 
Leser sie leicht selbst übertragen kann. 

Dass eine von aussen her in ungefähr verticaler Richtung wirkende kraft die wachsen- 
den Pflanzentheile afficirt, wird am einfachsten bewiesen, wenn man, wie Du Hamel es that, 
Keimpflanzen in verschiedene Lagen gegen den Horizont bringt. Im die Lichtkrümmuiigen 
zu vermeiden, ist es nüthTg die Pflanzen in Finstern zu lassen; um den Verdacht zu beseiti- 
gen, dass die ungleiche Vertheilung der Feuchtigkeit von aussen her krümmend wirken 
könne, genügt es die Pflanze in eine allseitig gleichmassig feuchte Umgebung zu bringen, 
was bei den Wasserpflanzen ohnehin von selbst geschieht. Ich finde die durch beistehende 
Abbildungen veranschaulichte Form des Experiments bequem und beweisend. 

In Fig. 1 1 und Ii ist u eine Schüssel, welche mit feinem Sande gefüllt wird. Auf diesem 
steht ein (ilasgefäss F mit Wasser A; ein Deckel D (Fig. 11) oder ein Kork k (Fig. 12) ver- 
schliesst das Gefass, um den ganzen Kaum mit Dampf gesättigt zu erhalten. Die Korke k 
dienen in beiden Fällen zum Einstechen eines dünnen Drahtes d, an dessen Ende der kei- 
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inende Same S befestigt ist. Die Glasgcfässe werden mit den Recipienten H überdeckt ; letztere 
bestehen aus dickem schwarz überzogenem Pappdeckel und werden mit dem unleren Rande 

^ 

k 




in den Sand der Schiissel eingebohrt. So erhält man einen sehr finstern Raum und da dio 
Apparate leicht und klein sind, kann man sie noch leicht in einen grösseren finsteren Raum 
einstellen. Ist die Temperatur gunstig, so kann man nach 6— 1 0 Stunden die Recipienten R 
aufheben und ohne sonstige Störung den Erfolg in dem durchsichtigen Apparat beobachten. 
Die in unseren Figuren dargestellten Keimpflanzen von Tropaeolum majus haben bei unge- 
fähr 12 ü C. eine Nacht in den Apparaten zugebracht. Der noch sehr junge Keimstengel Ihm a 
hat sich in beiden Fallen an seinem alteren mit Gewehespannung versehenen Theil aufwärts 
gekrümmt, der jüngere Theil desselben ist dadurch gehoben worden und wird seinerseits, da 
er noch spannungslos ist, durch das Gewicht der ersten Rlättchcn abwärts gezogen. Bei 
Fig. 11 war die Wurzel möglichst genau horizontal gelegt und am Anfang des Versuchs ging 
ihre Länge bis 6; sie hat sich wahrend des Versuchs verlängert und das zugewachsene Stück 
ist abwärts gesunken ; das hinter der passiven Stelle liegende Stück bei c ist aber unter- 
dessen in Gewebespannung übergegangen und hat eine Hebung bewirkt, wodurch die Spitze 
zuerst bis 6 gehoben wurde, von wo aus sie dann hinabsank. Bei Fig. 12 wurde die Pflanze 
umgekehrt senkrecht aufgehängt ; die Hauptwurzel neigte schon etwas über und liess ihre 
während des Versuchs fortwachsende Spitze bei 6 hinabsinken ; gleiches thaten die 4 Neben- 
wurzeln bei b b. — In dieser Form kann der Versuch 6— 8 Tage fortdauern; bei Fig. 12 wach- 
sen endlich die Wurzelenden hinab ins Wasser, der Keimstengel bis hinauf zum Kork. 

Die plastische, der unmittelbaren FormverÖnderung durch die Gravitation fähige Be- 
schaffenheit des Gewehes kommt allerwärts nur einem kurzen Querschnitte des Wurzelendes» 
zu (Hofmeister a. a. O. p. 200). Dieser Querabschnitt ist infolge der Verhärtung der älte- 
ren Gewebe der Wurzel und der Zell Vermehrung am Vegetationspuncle (innerhalb der 'Wur- 
zelhaube) in stetigem Vorrücken begriffen. Die Entschiedenheit des Hinabsinkens wird durch 
die Länge des fraßlichen Querabschnitts, durch die mehr oder minder grosse Weichheit des- 
selben und die Dauer dieses Zustands bedingt. Die Beugung der weichen Stelle wird aber 
bald darauf durch die nun eintretende mit (iewebespannung verbundene Streckung der Zel- 
len modificirt. War jene Beugung z. B. scharf knieförmig, so gehttüe vermöge der Streckung 
in einen sanfteren Bogen über. Bei den Hauptwurzeln der Leguminosen und Cruciferen ist 
nach Hofmeister die beugungsfähige Strecke sehr kurz, unmittelbar dahinter tritt sofort eine 
starke Längsdehnung der Zellen ein. Bei den Luftwurzeln der Orchideen dagegen ist diese 
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Streckung unbedeutend, der plastische, weiche Querahschnitt ungefähr 0.5— »Mill. lang, die 
Beugung einer solchen horizontal gelegten Wurzel an dieser Stelle ist plötzlich und scharf. 
Aehnlich verhalten sich die Adventivwurzeln der Keimpflanzen von Sccale und Zea, die 
fragliche Stelle der Wurzeln erreicht hier 0,5—0,8 Mill. Lange, hinter ihr tritt aber eine 
namhafte Liingsdehnung ein. Von besonderem Interesse sind folgende Ausführungen Hof- 
meisters fa. a. 0. p. 201 . Die in der bereits gegebenen Richtung erfolgende Streckung des 
nicht mehr plastischen Theils bedingt es, dass die Wurzeln zweiler und höherer Ordnung 
von der senkrechten Richtung abwärts so mannichfach abweichen; an Wurzeln zweiter Ord- 
nung keimender Erbsen zählte er, unmittelbar bevor die junge Wurzel aus der Rinde der 
Hauptwurzel hervorbrach, in Richtung der Länge 33 — 59 Zellen, bei der Linse ebenso 44—33 
Rindenzeilen ; eine wenig grossere Zellenznhl hat das entsprechende Stück dieser Nebcnwur- 
zcln, welches nach dem Auswachsen aus der Hauptwurzel senkrecht zu dieser steht, es 
umfasst bei der Erbse 46 — 6t, bei der Linse 27 — 38 Rindenzellen ; milder47 — 62., respective 
28 — 39. Zelle beginnt die Beugung abwärts. Ist die schiefe oder horizontale Lage einer Ne- 
benwurzel einmal gegeben, so kommt auch die Hebung an der mit Gewebespannung ver- 
sehenen alteren Stelle in Betracht : »die schräg aufwärts wachsenden Wurzeln von Pothos 
longifolia und Latanin borbonica machen einen abgeschälten Rindenslrcif stark nach aus^n 
concav ; eine geschälte Wurzel, längsgcspaltcu wird an den dem Längsschnitte zugewende- 
ten Flächen betrachtlich concav. AehnÜch bisweilen die Wurzeln von Zea Mais, von denen 
die 2. und 3. Ordnung häutig aus dem Boden hervorkommen«. Bei schwachen Wurzeln- 
höherer Ordnung komm! endlich noch der Umstand hinzu, dass l>ei <fer langsamen Zcllen- 
vennehrung an der Spitze die heugungsfähige Stelle zu kurz und in der starren Wurzelhaube 
eingeschlossen bleibt ; die Wurzeln höherer Ordnung unterscheiden sich nach Hofmeister 
von denen niederer Ordnung bei Dieotylcdoncn deutlich dadurch, dass dort der Spannungs- 
zustand näher an der Wurzelspitze beginnt. »Die Wurzclmütze, welche bei Dicotyledonen 
überhaupt höher herauf an der Wurzel reich), als bei Monoeotyk-doiien und Gefässcrypto- 
gamen. erstreckt sich bei Wurzeln dritter Ordnung von Pisum sativum und Phaseolus vul- 
garis bis zu einer Stelle der Wurzel, deren Rindenzellen nahezu ihr» volle Länge erreicht 
haben (also nicht mehr plastisch sind), ebenso bei aus der Erde genommenen Winzeln höhe- 
rer (unbestimmter; Ordnung von Helianthus annuus, Tropaeolum majus, Pinus sylvestris. 
An der Hauptwtirze'l der Keimpflanzen derselben Arten ist das Verhältniss ein anderes: die 
Zellen der Wurzelrinde haben am oberen Ende der Wurzelmülze kaum l /„ ihrer Länge. Die 
Annahme erscheint gerechtfertigt, dass in jenem Ilmslande der horizontale Verlauf der so- 
gen. Tauwurzeln im Boden begründet ist-. 

' Die au sieh schon unglaublich klingenden Angaben Pinot's und Paycr's über das tiefe 
Eindringen der Wurzeln in Quecksilber, wurden schon durch Durand und Dutrochet wider- 
legt. Hofmeister a. a. O. p. 203, wo auch die Literatur nachzusehen ist) knüpft daran die 
'Frage, ob die Wurzelspitze innerhalb einer Flüssigkeit von grosserem speeifischeu Gewicht 
als ihr eigenes, eine Krümmung abwärts ausführen könne, was seine Versuche verneinen. 
Gegenuber dem Bedenken Wigand s (Wigand a. a. O. p. 14 0', wie es die Wurzel anfange in 
den Boden einzudringen, weist Hofmeister den wahren Sachverhalt nach, der hier nichts 
, Befremdliches bietet: Das sehr kurze plastische Wurzelende senkt sich in die kleinen Poren 
des Bodens ein, etwa so wie eine zähe Flüssigkeit, sie wird dabei noch von hinten her ge- 
stpssen durch die sich spannend ausdehnende ältere Region ; hat die Spitze sich eingedrängt, 
so tritt bald die Dickenzunahme ein, wodurch der Boden auseinander gedrückt wird ; und 
ist die Wurzel erst mit den Haaren ihrer älteren Theile mit dem Boden verwachsen, so wir- 
ken jene Momente desto ausgiebiger durch den so gewonnenen Rückhalt. 

Zum experimentellen Nochweis der durch Gewebespannung bewirkten Aufwartskrüm- 
mung der rückwärts von der plastischen Stelle der Wurzeln liegenden Region befestigte Hof- 
meister Keimpflanzen von Erbsen mit gerader Hauplwürzel von 22 — 30 Mill. Länge auf Brett- 
chen, derart, dass diesen die Wurzeln dicht anlagen, indem er durch Cotyledonen und Wur- 
zelhals Nadeln einstach. Die Brettchen wurden in gut schliessenden Blechkästen, deren Luft 
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mit Wasserdampf gesättigt war, horizontal hingelegt. Bei 11 — 13" R. hatten sich binnen 
S— 8 Stunden sämmtliche Wurzeln in Winkeln von 20<'— 30» über das Brettchen erhoben. Die 
Krümmung aufwärts war auf eine kleine Strecke etw atü Mill. vom Wurzelhals entfernt, be- 
schrankt, der übrige gehobene Theil blieb gerade; eine Ahwärtskrümmung der Spitze selbst 
wurde erst 10— 18 Stunden später, nach beträchtlichem Längenwachsthum derselben, sicht- 
bar. Ebenso bei Lepidium sativum, Vicia sativa, Zea Mais, deren Keimwurzeln nur 4 — 10 
Mill. lang waren. Wurden längere Wurzeln demselben Versuch unterworfen, so trat die He- 
bung eine bestimmte Strecke rückwärts von der Spitze ein (siehe unsere Fig. 11), die Ent- 
fernung dieser activen Krümmungsstelle von der 
Spitze betrug 

bei Lepidium sativum 1,5 Mill. bis 3 Mill. 
» Pisum sativum 5 » «1t » 
u Vicia sativa 2 » » 4 » 

Indem ich die anderen von Hofmeister (a. a. 0. 
p.*188l genannten Beispiele übergehe, bebe ich 
nur hervor» dass er bei Keimpflanzen von Pisum sativum 
hinnen 18 Stunden eine Aufwärtskrümmung der Wurzel 
von 4:> — 66" erhielt. 

Bei der Nachahmung dieser Versuche sind minder Ge- 
übte darauf aufmerksam zu machen, dass es hier allein auf 
die eigentliche Wurzel ankommt, dass also das hypoco- 
tyledonare Stammglied gut befestigt werden muss, um 
dessen Aufwartskrümmüng von dem Resultate auszu- 
schliessen. 

L'm die von mir oben im § erwähnte Empfindlich- 
keil der periodisch beweglichen Polster der Blätter der 
Papilionaceen z. B. von Phaseohls nachzuweisen, genügt 
es, Keimpflanzen in einem mit Erde gefüllten Topfe so 
weit wachsen zu lassen, bis sie die beiden Primordial- 
bldtter und etwa 1—2 der gedreiten Laubblätter entfaltet haben. 
Man kehrt dann den Topf um, stellt ihn mit dem Runde auf einen 
hinreichend weiten Glascv linder, so dass die umgekehrte Pflanze 
in diesem frei schwebt und bedeckt das Ganze mit einem grossen 
Recipienlen von schwachem Pappdeckel. Nach 4 — 6 Stun- 
den tindet man die unteren Stielpolster scharf aufwärts ge- 
krümmt : eine Stellung, die wie die ^Begleichung aufrecht im 
linsten» stehender Pflanzen zeigt, nur der Schwerkraft zugeschrie- 
ben werden kann. Fig. 12b stellt eine so behandelte Pflanze dar; 
die Polster l>. P t , P t , welche bei aufrechter Stellung den Blatt- 
stielen ilie durch die Pfeile angedeutete Richtung geben würden, 
haben sich nach mehrstündiger Imkehrung in jäher Krümmung 
iuifw'iirts gerichtet. 

Die concav abwärts gerichtete Krümmung der wachsenden 
Sprossenden von Ampelopsis und Vitis ist nach Hofmeister nicht 
durch das Gewicht der überhängenden Knospe bewirkt, sie be- 
ruht, w ie rs scheint, auf negativen Heliotropismus fa. a. O. p. 208); 
ob dasselbe auch von den Frühjahrslrieben der Carpinus Betulus 
Fig 12. b. u. a. gilt, ist unbekannt. 

Ausgerüstet mit den Kenntnissen, die w ir gegenwärtig von 
der Wirkung der Schwerkraft auf Ptlanzentheile besitzen, ist es nun auch leicht, die zabl- 
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reichen Beobachtungen Honnefs«) über die Richtung der Pflanzentheile zu vorstehen, zumal 
ist auf seine Abbildungen Taf. 14 bis 4 8 zu verweisen ; sie werden wenigstens dem Anfänger 
manches Lehrreiche bieten, z. B. die Aufwärtskrümmung der Blattstiele, auf die zuerst Ca- 
landrini hinwies, ferner die Thatsache Taf. 18 ; , dass wenn die sonst freie organische Spitze 
eines Stammtheils befestigt und der untere Stammt heil frei gelassen wird, sich der letztere 
vermöge der krümmungsfähigen Stellen erhebt und somit in eine vollständig unnatürliche 
Lage gerath etc. 

Es bedarf kaum der Erwähnung, dass die Wirkungen sowohl der Schwerkraft als die der 
Centrifugalkraft um so entschiedener sich geltend machen müssen, je günstiger die Tempe- 
ratur für die betreffende Pflanze ist ; dieser Umstand beschleunigt die Zellenvermehrung und 
somit die Bildung plastischer Gewebemassen, aber auch die Streckung und die damit ver- 
bundene Gewebespannung wird gesteigert und durch letztere die Bedingungen der Auf- 
wärlskrümmung hergestellt. 

Ebenso lässt sich der Einfluss gesteigerter Ernährung auf die durch Schwerkraft beding- 
ten Wachsthumsrichtungen, im Allgemeine» wenigstens, begreifen. Es ist eine bekannte Er- 
scheinung, dass ein horizontal oder schief wachsender Zweig nach Wegnahme des Gipfels des 
Hauptstammes sich aufrichtet und so gewissennaassen den verlorenen Gipfel durch einen 
neuen ersetzt ; bei sympodialer Stammbildung, bei dem regelmässigen Absterben der Ter- 
minalknospe desJlaupttriebes und Ersatz derselben durch die nächste Seitenknospe ist dies 
sogar der natürliche Hergang. — Durch die Wegnahme des Gipfels wird die Zufuhr assimi- 
lirter Nahrung in den nächst unteren Seitenspross abgeleitet ; dieser gewinnt so eine grossere 
Energie des Wachsthums, die mit der Geschwindigkeit des Wachsthums innig zusammen- 
hängende Gewebespannung wird so gesteigert und die Bedingungen der Aufwärtskrummung 
durch die Schwerkraft begünstigt. — In entsprechender Art wird auch das Hinabsinken der 
Wurzeln durch die Steigerung der Nahrungszufuhr begünstigt, wie man leicht an keimenden 
Eicheln beobachten kann : wenn hier die eigentliche Hauptwurzel sich wirklich ausbildet, 
so treten die Nebenwurzeln rechtwinkelig zu dieser, also horizontal hervor und wachsen aus 
den von Hofmeister entwickelten Gründen horizontal oder schief abwärts weiter. Wird da- 
gegen die 2—5 Cm. lang gewordene Hauptwurzel abgebrochen, so bilden sieh t— 2 Neben- 
wurzeln in einer der Hauptwurzel ähnlichen Weise aus: sie werden viel dicker als sonst die 
Nebenwurzeln zu sein pflegen, ihre Zellenvermehrung au der Spitze wird der der Hauptwur- 
zel offenbar ähnlich, da sie die ganze Nahrungsinnsse statt dieser an sich nahmen und so 
wird die Plasticilät des Gewebes am wachsenden Etide hinreichend gesteigert, um diesen 
Ersatzwurzeln ein ebenso entschiedenes Abwärtsstreben zu verleihen, wie es an unverletz- 
ten Keimpflanzen nur die Hauptwurzel besitzt. 

§ 3ä.b. Gleichzeitiger Einfluss der Schwere und der Centri- 
fugalkraft. Die hier obwaltenden Verhüllnisse würden bei einer genauen und 
eingehenden Untersuchunu auf mathematischem Weiie zu verfolgen sein: die bis- 
her gemachten. Beobachtungen erfordern aber zu ihrem Verstiindniss eine der- 
artige Behandlung noch nicht und es genUgl, von den hier eintretenden mög- 
lichen Füllen einige hervorzuheben. Um der Vorstellung der ziemlich verwickel- 
ten raumlichen Verhältnisse zu Hilfe zu kommen, kann man an der Peripherie 
einer kreisrunden mit einer durch ihren Mittelpunet gehenden Rotalionsaxe 
versehenen Scheibe biegsame DrahlstUcke befestigen, denen man bei verschie- 
denen Stellungen der Schoibe diejenigen Krümmungen ertheilt, welche Wurzel- 
spitze undlnlernodien einer Keimpflanze in gleicher Lage annehmen müssten, wenn 
man die im vorigen § entwickelten Wirkungen der Schwerkraft und Centrifugal- 
kraft darauf anwendet. Das Verhalten der Wurzelspitze lässt sich noch weiter 
versinnlichen, wenn man ein cylindrisches oder conisches Stück Siegellack in 

<) Untersuchungen über den Nutzen der Blätter, deutsch von Arnold f762. 2. Abhandig. 
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geeigneter Lage auf der Scheibe befestigt, es soweit erwärmt, dass es teigig und 
biegsam wird und es dann dem Einflüsse langsamer oder schneller, horizontaler 
oder senkrechter Rotation aussetzt. Man gewinnt durch diese einfachen Hilfs- 
mittel eine genügende Anschauung der Erfolge, welche unter Voraussetzung 
der von Hofmeister dargelegten Principien an in Rotation begriffenen Keimpflan- 
zen eintreten müssen, um die an Keimptlanzen wirklich beobachteten Erschei- 
nungen damit zu vergleichen. 

Nehmen wir zuerst an, die Rotationsaxe liege horizontal, die Rotations- 
ebene stehe also senkrecht. Die biegsamen Drähte sind an der Peripherie in der 
Mitte ihrer Länge befestigt, die eine Hälfte des Drahts bedeutet den Stengel die 
andere die Wurzel oder speciell das Wurzelende und auf die an der Wurzel vor- 
kommende Hebung nehmen wir der Einfachheit wegen keine Rücksicht; wir 
setzen aber voraus, dass wie es an der Pflanze wirklich geschieht, sowohl die 
aufwärts- als die abwärtskrümmungsfähige Stelle beständig fortrückt (sich von 
dem Anheftungspuncte des Drahtes entfernt) und dass dieses Fortrücken lang- 
sam geschieht, ferner, dass zum Eintritt einer Krümmung eine gewisse längere 
Dauer nöthift ist. 

Wir nehmen nun zuerst den Fall an, dass die senkrecht stehende Scheibe 
sich sehr langsam und »zwar nicht conlinuirlich, sondern mit Unterbrechungen 
fortbewegt; die Langsamkeit dieser Rotation sei so gross, dass die krümmenden 
Kräfte von Wurzel und Stengel an jedem Puncte der Rahn Zeit gewinnen, eine 
wirkliche Krümmung zu bewirken und dass bevor eine merkliche Verrückung der 
Lage eintritt, auch die krümmungsfähigen Stellen durch Wachslhum fortrücken. 
Centrifugalkraft kommt hier nicht ins Spiel, da die angenommene Hewegungs- 
form eine solche nicht aufkommen lässt. Verrückt man diesen Annahmen ent- 
sprechend, die Scheibe z. R. immer um 45° und biegt jedesmal den Draht an 
der einen Hälfte senkrecht abwärts an der anderen senkrecht aufwärts, indem 
man bei jeder Riegung etwas weiter gegen das betreffende Drahtende hinrückt, 
so zeigt jede Drahthälfte nach einem Umgang eine Schraubenwindung, deren ge- 
brochene Stellen sich abrunden würden, wenn man die Riegungen statt von 45° 
zu 45° immer nach Durchlaufung kleinerer Winkel vorgenommen hätte. Die der 
Wurzel entsprechende Spirale ist der des Stengels homodrom, sowohl wenn der 
ursprünglich gerade Draht parallel zur Rotationsaxe, als auch dann wenn er 
tangential zur Peripherie oder auch wenn er radial gestellt war. — Lässt man 
den Draht um sich selbst unter den obigen Bedingungen rotiren, so nimmt er 
dieselbe Gestalt an, wie in dem Falle, wo er auf der Peripherie der Scheibe pa- 
rallel mit der Rotationsaxe angebracht w ar. 

Als zweiten Fall denken wir uns nun, die senkrecht rotirende Ebene mache 
ihre Bewegungen wie vorhin stossweise, so dass keine Ceutrifugalwirkung ent- 
steht aber so schnell, dass die entgegengesetzten Stellungen, unten, oben, rechts, 
links, erreicht werden, bevor eine Krümmung und bevor ein merkliches Wachs- 
thum eintreten konnte; hier wird gar keine Krümmung eintreten können, da 
nach Voraussetzung der Draht, der uns die Pflanze vertritt, immer bereits in der 
entgegengesetzten Lage angekommen ist, bevor die der vorigen entsprechende 
Krümmung eintreten konnte. Als dritten Fall denken w ir die Rotation nicht mehr 
stossweise, sondern continuirlich fortschreitend und die Geschwindigkeit eines 
peripherischen Punctes so* gross, dass eine merkliche Centrifugalwirkung ent- 
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steht, und dass zugleich die krümmungsfähigen Theile die entgegengesetzten 
Stellungen (oben, unten, rechts, links; so rasch durchlaufen, dass die Schwer- 
kraft keine merkliche Wirkung erzielen kann: der Erfolg wird nun der sein, als 
ob die Schwerkraft gar nicht vorhanden wäre und die Centrifugalkraft macht sich 
allein auf die krümmungsfähigen Theile geltend. Die weiche Wurzelspitze wird 
einfach wie ein Fadenpendel hinausgeschleudert und stellt sich radial auswärts ; 
die activen, mit Gewebespannung versehenen Stellen des Stengels dagegen 
müssen nach aussen eonvex werden, die frei bewegliche Spitze (Knospe) neigt 
sich dabei dem Rotationscentrum zu : nach der oben von mir entwickelten An- 
sicht von dem Kinfluss der Schwerkraft auf die Zunahme der Dehnbarkeit der 
unteren Epidermisseite können w ir uns in diesem Falle vorstellen, die Molecüle 
der ZelldUssigkeit werden gegen die radial nach aussen liegenden Wandungen 
geschleudert, dringen in die passiven Schichten ein und bew irken so die Dehn— 
barkeitszunahme derselben; dass dies in radialer Richtung auswärts am stärksten 
geschehen muss, d.h. in Richtung der Centrifugalkraft selbst, liegt auf der Hand; 
hat sich dann ein Stück des krümmungsfähigen Stengels in die Richtung des Ra- 
dius gestellt, so fallt jede Ursache einer weiteren Krümmung desselben fort. Die 
Pflanze nimmt also unter dem Einflüsse der Centrifugalkraft bei Rotation in senk- 
rechter Ebene eine Form und Lage an, als ob im Rotationscfntrum eine Kraft wirkte, 
welche die Wurzel in radialer Richtung abstösst. die Knospe nach dem Centrum 
zieht. Als einen vierten Fall lassen wir eine continuiiiiche aber ungleichförmige 
Rotation ins Auge. Die rotirende am l'mfang ungleich belastete Scheibe bewege 
sich so, dass ein Punct der Peripherie an der höchsten Stelle angekommen ein Mi- 
nimum von Geschw indigkeit zeigt, von hier aus mit zunehmenderSchnelligkeilab- 
wärts sinkt, in der untersten Lage sein Geschw indigkeitsmaximum erreicht, und 
mit abnehmender Schnelligkeit auf der anderen Seite aufsteigt. Ein an diesem 
Punct befestigter Keim wird auf der einen Seite seiner Bahn dem Einflüsse der 
Schw ere längere Zeit unterliegen als auf der anderen und folglich eine Neigung ab- 
wärts an der Wurzel auftreten: dies wird noch dadurch unterstützt, dass auf der 
Seite der langsamen RoUrtion auch die Centrifugalkraft geringer ist als auf der ent- 
gegengesetzten Seite. Denkt man sich auf vielen Puncten der Peripherie einer 
so rotirenden Scheibe Keimpflanzen angebracht, so werden sie nach längerer Ro- 
tation särnmtlieh mit ihren Wurzeln sich von dem schwersten Puncte der Peri- 
pherie mehr oder minder stark wegwenden, während ihm die Stengel unter ver- 
schiedenen Winkeln zustreben. Giebt man der Scheibe, nachdem der Effect 
eingetreten, die Stellung, welche sie beim Rotiren in dem Augenblicke der lang- 
samsten Rewegung einnahm, nämlich so, dass der schwerste Punct der Periphe- 
rie oben steht, so müssen alle Keimpflanzen mit den Wurzeln schief abwärts zei- 
gen ; nur diejenige Pflanze, welche am anderen Ende des Durchmessers dem 
schwersten Puncte gegenüber liegt, wird radial, die Wurzel nach aussen und 
abwärts stehen, weil in dem Augenblicke der langsamsten Rewegung ihre Wur- 
zel abwärts lag und im Augenblicke der raschesten Bewegung die Schwerkraft 
der Centrifugalkraft gerade entgegengesetzt war, die Wirkungen aller Zw ischen- 
lagen gleichen sich aus. Dagegen werden die von dem schwersten Puncte um 
90" entfernten Pflanzen am wenigsten radiale Stellung haben, weil sie im Augen- 
blicke der langsamsten Rotation horizontal lagen und die Schwerkraft so am ent- 
schiedensten ablenkend wirken konnte. 
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Denkt man sich die Keimpflanze in der vollkommen horizontalen Rotations 7 
axe selbst liegend oder vielmehr die mathematische Axe der Pflanze mit (lei- 
der Rotation zusammenfallend, so wird die Wirkung eine ähnliche sein, wie in 
den beiden letzten Fallen, nur wird der Einfluss der Centrifugalkraft verwickel- 
ter: zunächst wird die Grösse derselben sehr unbedeutend sein müssen, wenn 
die Winkelgeschwindigkeit der einzelnen Puncte der Epidermis nicht sehr gross 
ist; sodann aber wird die Wirkung voraussichtlich auf Wurzel und Stengel ver- 
schieden sein : an dem um sich selbst rotirenden Stengel werden alle einander 
diametral gegenüberliegenden Puncte durch die Centrifugalkraft in gleicherweise 
getroffen ; die Zunahme der Dehnbarkeit der passiven Gewebe ist also gleich- 
seitig und der Erfolg kann schliesslich nur darin bestehen, dass die ganze Epi- 
dermis dehnbarer w irdmnd folglieh dem Parenehym eine raschere Ausdehnung 
gestattet, das Wachsthum des ganzen Theils wird also beschleunigt. Die pla- 
stische Stelle der Wurzel dagegen wird unter dem Einflüsse der Centrifugal- 
kräfte, die von der Axe aus nach allen Puncten der Peripherie dieses Wurzel- 
theils wirken, sich aufbauschen müssen, der plastische Gewebeabschnitt wird 
einen hervortretenden Wulst hinter der Wurzelmütze bilden. Beide Folgerungen 
. sind noch nicht nachgewiesen, werden aber voraussichtlich sich nachweisen lassen. 
Dagegen hat Hofmeister,- nach einer brieflichen Mittheilung, an rotirenden Wur- 
zeln durch Centrifugalkraft, welche in Richtung der W u rz el länge wirkte, eine 
Einschnürung der weichen biegsamen Stelle erzielt ; was auf die Möglichkeit auch 
der von mir gemachten Folgerung hinweist. 

Die in den drei letzten Fällen genannten Folgen der Rotation lassen sich, so 
weit sie die Wurzelspitze betreffen, sehr deutlich veranschaulichen, wenn man 
ein Stück Siegellack etwa von der Form eines Wurzelendes unterhalb seiner 
Spitze erweicht und dann den verschiedenen Arten der Rotation aussetzt: ich 
verwende dazu eine runde Glasscheibe von 8 Cm. Radius, in der Mitte ist ein 
Loch, in welches ein Kork gesteckt wird: durch diesen geht die Rotationsaxe, 
welche aus einem dünnen Glasrohr besteht. Es genügt, die Rotation durch Dre- 
hen mit den Fingern zu bewirken. Die ungleichförmige Geschw indigkeit der Ro- 
tation erreicht man leicht dadurch, dass man an einer Stelle der Peripherie einen 
beliebigen hinreichend schweren Körper, ankittet. 

Während es nun bei der Rotation um eine horizontale Axe gelingt, die 
Wirkungen der Schwere auf einen Pflanzentheil ganz auszuschliessen oder in 
verschiedener Art und in verschiedenem Grade eintreten zu lassen, findet bei 
der Rotation einer Pflanze um eine senkrecht stehende Axe ein ganz anderes 
Verhalten statt; hier bleibt die an der rotirenden Peripherie befestigte Pflanze 
beständig in ganz gleicher Weise der Sckwerkraft unterworfen, da sie beständig 
dieselbe Seite abwärts kehrt, die Wirkungen in der Zeit sich also summiren 
müssen. Die horizontal wirkende Centrifugalkraft bildet mit der Schwerkraft 
beständig einen rechten Winkel und die Krümmungen der Pflanzenlheile müssen, 
da sie gleichzeitig beiden Kräften unterliegen, die Resultirenden beider sein. Da 
die Schwerkraft nur parallel der senkrechten Rotationsaxe, die Centrifugal- 
kraft nur nach aussen wirkt, so müssen die entstehenden Krümmungen sämmt- 
lich in Ebenen liegen, welche die Rotationsaxe enthalten und die rotirende . 
Scheibe radial schneiden. Die Wurzel wird jederzeit auswärts sich richten, die 
Stammspitze (vorausgesetzt, dass sie keine passive Strecke unter sich hat) nach 
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innen gegen die Axe hinneigen, indem die Hussere Seite des gespannten Ge- 
webes convex wird. Mit zunehmender Geschwindigkeit der Rotation und der 
Entfernung vom Rotationscentrum wird die Centrifugalkraft als horizontale Com— 
ponente der wirksamen Kräfte sich ändern ; je grösser diese Componente wird, 
desto mehr wird die Pflanze sich der horizontalen Lage nahem, ohne dass sie 
dieselbe jemals vollständig erreichen kann. — Denkt man sich dagegen eine 
Pflanze in beliebiger Stellung gegen den Horizont an der Peripherie eines hori- 
zontalen Rades befestigt, welches stossweise sich dreht, ohne dass eine Centri— 
fugalwirkung zu Stande kommt, so wird sie sich ausschliesslich unter den Ein- 
fluss der Schwere befinden und trotz der Aenderung der Azimuthe sich verhal- 
ten, wie eine eingewurzelt feststehende Pflanze. 

Nach den bisherigen Auseinandersetzungen genügt nun ein kurzes Referat der. bisher 
gemachten Rotationsversuche, zu denen wie es scheint J. Hunter'j den ersten Anstoss ge- 
geben hat, die aber zuerst von Knight weiter ausgebeutet worden sind. Knight-) befe- 
stigte die keimenden Samen an die Peripherie eines senkrechten Rades, welches von dem 
Wasser eines Baches benetzt und getrieben wurde. Das Rad hatte \\ Zoll Durchmesser 
und machte 150 Umdrehungen in der Minute: die an der Peripherie befestigten Gartenboh- 
nen streckten die Wurzelspitzen radial auswärts in Richtung der Centrifugalkraft, die Keim- 
stengcl strebten dem Rotationscentrum zu. Auf der Peripherie eines mit dem kleinen Mühl- 
werk in Verbindung stehenden Rades, welches sich in horizontaler Ebene drehte und bei 
11 Zoll Durchmesser 250 Umdrehungen in der Minute machte, streckten die keimenden Boh- 
nen die Wurzel radial auswärts, die Stengel in entgegengesetzter Richtung, aber beide mit 
einer Ablenkung von 10" unter und über die Horizontale; bei nur 80 Umdrehungen betmg 
die Senkung der Wurzeln und Hebung der Stengel schon 45°. — Dutrochet 3 ) brachte die 
Ptlanzen in feuchte Glasballons, welche er mittels eines Uhrwerks um ein ausser ihnen 
liegendes Centrum rotiren Hess. Bei senkrechter Rotalionsebcne erhielt er bei Pisum sati- 
vum und Vicia sativa dasselbe Resultat wie Knight ; als die Keimpflanzen, um eine senkrechte 
Axe an einem Rotationsdurchmesser von 38 Cm. mit 420 Umdrehungen per Minute sich 
bewegten, sollen die Pflanzen vollkommen horizontal geworden sein, was seihst redend 
nicht mathematisch genau zu nehmen ist. Die abgeänderte Wiederholung des Huntersehen 
Versuchs zeigte, dass eine Keimpflanze von Vicia sativa in der Verlängerung einer beinahe 
horizontalen Rotationsaxe angebracht, Wurzel und Stengel in der Richtung derselben ent- 
wickelte, doch so, dass die Wurzel der Senkung, der Stengel der Hebung der Axe nach- 
ging und selbst dann noch, wenn die Abweichung der Axe von der Horizontalen nur 1° 30' 
betrug. An einem senkrecht rotirenden Rade von 20 Cm. Radius, dessen Bewegung un- 
gleichförmig und sehr langsam war, befestigte er 2 Ballons an entgegengesetzten Stellen der 
Peripherie und einen im Rotationscentrum, welche die keimenden Samen von Vicia sativa 
enthielten. Die eine Hälfte der Drehung des Rades brauchte 66 Secunden, die andere 54 
Sccunden. Die Keimaxen stellten sich bei diesem Versuch senkrecht auf denjenigen Dia- 
meter des Rades der mit der einen Flanke am längsten der Schwerkraft ausgesetzt blieb, 
während die andere Flanke desselben bei der schnelleren Halbdrehung nur kürzere Zeit dem 
Angriffe der Schwerkraft dargeboten wurde. »Die Wurzeln waren senkre6ht auf derjenigen 
Seite oder Flanke, welche am längsten gegen die Erde gekehrt blieb, die Kcimknospen rich- 
teten sich senkrecht gegen die entgegengesetzte Seite oder Flanke, welche am längsten gegen 
den Zcnith gekehrt war«. ^Betrachtete man [p. 48; den Apparat wenn der schwerere Ballon 
im Aufsteigen begriffen war und in dem Augenblicke, wo der Dianieter, auf dem er befestigt 



1) P. De Candolle. Ph\s. veget. II. 820. 

2) Philos. Transactions of the royal soeiety of London 1806. p. 99. 

3) Mcmoires H. p. 40 ff. 
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■war, seine horizontale Lage angenommen hatte, so sah man alle Wurzeln vertical gegen 
das Centrum der Erde gerichtet und alle Keimknospen vertical gegen den Himmel". 

Wigand 1 ] liess Samen (Kresse, Senf, Erhsen, Weizen) an d#n Zeigern einer Wanduhr 
keimen, wo ihre Rotationsbewegung % Zoll und V i8 Zoll in einer Minute betrug ; von den 
erwarteten spiraligen Krümmungen der Wurzel konnte er indessen nur hin und wieder 
etwas sehen ; die Wurzeln wuchsen vielmehr in den verschiedensten Richtungen. Wigand 
machte zuerst den Versuch, die Ablenkung der Wurzeln aus der Verticalen bei Rotation um 
eine senkrechte Axe mit der entsprechenden Lage des Pendels zu vergleichen, ein Ver- 
such, der allerdings sehr ungenügende Resultate ergab, aber den richtigen Weg andeutet, 
auf welchem man dereinst den wirklichen Beweis dafür beibringen wird, dass die fragliche 
Kraft, welche Wurzeln und Stamme senkrecht stellt, die Schwerkraft sei. Wie gross die 
Schwierigkeiten in dieser Richtungaber sind, geht auch aus Hofmeisters Angabe (a.a. 0. p.ilO) 
hervor, dass sich bei seinen Versuchen, wie bei Knight, Dutrochet und Wigand, in der 
Ablenkung der Wurzeln bei horizontaler Rotation individuelle Unterschiede so sehr geltend 
machen, dass er die Anführung von Zahlen geradezu vermeidet. Die leichteste Ablenkbar- 
keit zeigten ihm die Wurzeln keimender Graser, namentlich Seeale und Zea. Hervorzu- 
heben ist noch die Bemerkung Hofmeister s, auf die ich mich schon oben mehrfach bezog, 
dass die Aenderung der Wurzelrichtung im Sinne des Rotationsradius erst dann hervortritt, 
nachdem die Wurzel eine bestimmte Verlängerung erfahren hat, welche bei Keimpflanzen 
von Ervuni Lens 0,75 MilL, Vicia sativa t MIN., Zea Mais 1 Mill., Seeale 0,5 Mill. beträgt. 
Er bestätigte ferner den Erfolg des Huntcr' sehen Versuchs. 

Dass derartige Rotationsversuche bisher von einer so geringen Zahl von Forschern ange- 
stellt worden sind, dass wohl manche Pflanzenphysiologen nicht einmal gelegentlich diese be- 
rühmt gewordenen Erscheinungen gesehen haben, dürfte wohl vorzugsweise dem Umstände 
zuzuschreiben sein, dass man nur selten Gelegenheit findet, Maschinen bequem zu benutzen, 
wahrend die Anschaffung besonderer Apparate 
kostspielig und ihre Uebcrwachung unbequem ist. 
Denen, welche sich die Erscheinungen au ho- 
rizontal rolirenden Keimpflanzen vorführen wol- 
len, ohne sie gerade zum Gegenstande lieferer Stu- 
dien zu machen, oder denen, welche sie gelegent- 
lich in Collegien aufzeigen wollen, wird daher die 
Angabe einer einfachen Construction zu diesem 
Zwecke, die mit leichter Mühe und wenig Geld 
herzustellen ist, nicht unw illkommen sein. Fig. 13 
stellt zwei verschiedene Formen, in 'denen man den 
Apparat herstellen kann, vor. Bei A sind in den 
breiten scheibenförmigen Kork k' acht schief ge- 
stellte Flügel f von dünnstem Messingblech einge- 
steckt; durch die Mitte desselben Korkes geht eine 
zu ihm genau senkrechte Stricknadel n, welche 
durch eine Oeffnung des Korkes k in die Eprou- 
vette e hinabreicht und auf deren Boden ruht. Der 
obere Theil der Stricknadel geht senkrecht durch 
den Mittelpunct des Korkes k" , auf welchem zu- 
nächst keimende Samen mit Stecknadeln befestigt 
werden. Auf den Kork stülpt man dann das in- 
wendig nassgemachte Glasgefass v feine Krystalli- 
sirschalej ; die Eprouvette w ird von dem Halter ge- 
tragen und enthalt einige Tropfen Wasser. ■ Flg. 13. 




1) Botanische Untersuchungen, Braunschweig t854. p. U6. 
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Bei B ist statt t der Stricknadel eiue dünne Glasröhre g als Rotationsaxe verwendet ; 
unten hei u ist in dieselbe eine Stricknadel mit Siegellack gut befestigt ; der Boden, auf dem 
sie ruht, muss concav%ün; c ist ein hoher (ilnscylinder. Der Kork ft', au welchem die 
Flügel stecken, tragt in der Verlängerung der Rotationsaxe an einem festen dirken Draht 
den weichen Kork ft", an dessen beide Enden die Glasballons bb (gewöhnliche Kochballons) 
angesteckt sind; bevor sie aufgesteckt werden, befestigt man an die senkrechten Endflächen 
des Korks an Drähte die keimenden Samen t. Stellt man, wie die Figur zeigt, unter die Flü- 
gel (die am besten kurz und breit sind) eine Lampe, so bewirkt der Stoss der aufsteigenden 
Luft eine gleichförmige Drehung, die indessen meist nicht 8 — 4 0 Umlaufe pro Minute übersteigt. 
Stellt man dagegen den Apparat auf einen eisernen Zimmerofen, der gleichmassig fortgeheizt 
wird, so treibt die aufsteigende warme Luft das Mühlrad selbts 70—80 mal in der Minute 
herum, was bei der hohen Temperatur vollkommen genügt, um bei keimenden Erbsen nach 
6 — 8 Stunden die Ablenkung der Wurzeln deutlich zu sehen. — Einige Aufmerksamkeit 
erfordert die Construction des Korkes ft in beiden Fallen, um hier die Reilding auf ein Mi- 
nimum zu reduciren. Ich mache in den Kork zunächst ein geräumiges Loch und klebe 
dann auf die obere Fläche desselben ein dünnes Messingblättchen, in welchem sich ein 
Loch befindet, welches gerade gross genug ist, die Rotationsaxe bequem, aber ohne un- 
nüthigen Spielraum durchzulassen. Der Rand dieses Loches muss sehr glatt und schnei- 
dig sein. — Den Apparat B darf man natürlich nicht unmittelbar auf den heissen Ofen stel- 
len, es genügt einen Dreifuss mit Sandbad unterzusetzen. Statt der Eprouvette e oder des 
Glascylinders c thut man besser einen hohen festen Dreifuss von Eisen zu benutzen, alsdann 
muss aber das untere Ende der Stricknadel in ein glattes Porccllansehälchen oder dgl. ge- 
stellt werden, um die Reibung zu vermindern; in diesem Falle ist auch die Spitze m in der 
Glasröhre auf andere Art als mit Siegellack zu befestigen. 

§ 33. Dass die Gravitation irgend welchen Einfluss auf die Geslaltungsvor- 
gänge, auf den morphologischen Charakter der Zellenbildungen ausübe, kann 
gegenwärtig nur als Hypothese ausgesprochen werden, auch ist die Zahl der 
Beobachtungen, die eine solche Vermuthung nahe legen, nicht gross.. Man 
könnte hier z. B. die Thatsache anführen, dass bei geringelten Süiinmen gern 
Wurzeln aus dein oberen Yernarbungswulste hervorbrechen, während der un- 
tern Blattknospen producirt. Einige bestimmtere Beobachtungen verdankt man 
den vielseitigen Bestrebungen Du llamel s : er legte Weidenzweige horizontal in 
die Erde, mit der sie I — 2 Zoll hoch bedeckt wurden : sie trieben Wurzeln nur 
aus der Unterseite: bei einem ähnlichen Versuche kam wenigstens die Mehrzahl 
der Adventivwurzeln aus 'der Unter-, die Mehrzahl der Zweige aus der Ober- 
seite. Die Zweigbildung kann in diesen Fällen übrigens nicht eigentlich mitzäh- 
len, da sie wahrscheinlich nur auf dem Austreiben schon angelegter Knospen 
beruhte: anders, wenn es sich dabei um Adventivknospenbildung handelt, wie 
in den folgenden Fällen. Zwei in Kästen gepflanzte Paradiesäpfelbäumchen wur- 
den mit den im Boden verbleibenden Wurzeln nach oben gekehrt, sie trieben 
Zweige aus den Wurzeln, die sich Uber den Boden erhoben : an einem der Bäum- 
chen liess er sie bestehen, sie kräftigten sich, während die abwärtshängende 
Krone abstarb ; bei dem anderen entfernte er die neuen Zweige, wobei sich der 
alte Stamm mehrere Jahre erhielt, endlich aber doch auch abstarb. Du llamel' 
knüpft daran die Bemerkung : »Ces exfl eriences font connaltre, qu'il n'est point du 
tout dans l'ordre naturel que les meines soient au dessus des branches : il paralt 
que la sevc qui doit developper les meines, a une disposition pour descendre. 
pendant que celle qui doit developper les branches en a une pour monier«. 

1) Phys. des arbres Paris 1758. IL 121 u. 122. 
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V. 

Nährstoffe. 



Fünfte Abhandlung. 

Die Nährstoffe der Pflanzen, 
a. Allgeneines. 

§ :U. Die verschiedenen Stoffe, weicht» jiIs Träger des PHanzenlebens auf- 
Ireten, haben für dieses eine zwiefache Bedeutung: sie sind einerseits das mate- 
rielle Substrat , auf welches alle von aussen einwirkenden Kräfte sich beziehen, 
und welches durch die im Inneren der Pflanze entstehenden Kraftformen in Be- 
wegung iieselzl wird. Anderseits lassen sich die einzelnen Elementarstoffe und 
ihre Verbindungen aber auch als ebenso viele Träger verschiedener Kräfte be- 
trachten , welche in das Innere der Pflanze eindringen und dort mit anderen 
Kraftformen, dem Licht, der Wärme, der Elektricität und Schwerkraft zusammen- 
treffen. Die Nährstoffe sind daher nicht blos das passive Bildungsmaterial, nicht 
blos ein plastischer Thon, der von besonderen in der Pflanze wohnenden Kräften 
ergriffen und in neue Formen gedrängt würde, w ie es die ältere Physiologie wohl 
aufzufassen pflegte, sondern jedes Atom eines Nährstoffs, das in tlie lebenden 
Zellen eintritt, bringt eine Summe von Kräften, die ihm unveräusserlich sind, 
mit und macht dieselben seinerseits in der neuen l'mgebung activ geltend. Wenn 
jedes Stofftheilchen, welches in eine Zelle eintritt, sogleich den Kräften und Be- . 
dingungen unterliegt, welche in der letzleren bereits gegeben sind, so wird um- 
gekehrt auch der Zustand der Zelle durch den Eintritt jenes Stotllheils verändert. 
Nicht ausschliesslich, aber doch \orwiegend handelt es sich hierbei um die che- 
mischen Kräfte, die Affinitäten ; nimmt man an, es habe sich in einer Zelle irgend 
ein Gleichgewichtszustand der chemischen Kräfte hergestellt, so wird derselbe 
durch den Eintritt jedes neuen Atoms gestört , die relative Buhe mit neuer Be- 
wegung vertauscht. Von diesem (lesichtspunct aus gesehen, steht die Betrach- 
tung der Nährstoffe auf gleicher Linie mit der Erforschung der Beziehungen der 
Pflanze zum Licht, zur Wärme, der Elektricität und Schwerkraft, und wer, wie 
es vielfach noch heute geschieht, das Studium der sogenannten äusseren Ein- 

Hamlbucli d. pliysiol. Botanik. IV. 8 
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flüsse, welche durch dif genannten Agenlien gegeben sind, von der Physiologie 
ausgeschlossen wissen will, der müssle consequenterweise auch die Unter- 
suchung der Nährstoffe nussrhliessen , denn hier wie dort handelt es sich in 
gleicher Weise um Kräfte, die von missen in die Pflanze eingeführt werden, und 
überhaupt kann es sich ja nur allein um solche handeln. 

Wie bei der Untersuchung über die Liehl Wirkungen jedesmal die Frage zu 
stellen ist, welche Art \on Lichtstrahlen ist es, die eine bestimmte Wirkung 
producirt, so handelt es sich auch hier zunächst darum, zu bestimmen, welche 
unter den zahlreichen Elementarstoffen des Bodens und der Atmosphäre für die 
Pflanze überhaupt in Betracht kommen, und welche speeiellen Wirkungen im 
Vegetationsprocess sie geltend machen. Wenn es ferner wahrscheinlich ist, dass 
keine ehlorophyllhaltige Pflanze in einem wirklich einfarbigen Lichte gedeihen 
kann, dass vielmehr immer verschiedene Strahlenarten zusammenwirken müssen, 
um die ganze Manniehfaltigkeit der Vegetationsvorgänge zu erzielen, so ist es da- 
gegen gewiss, dass von den chemischen Kiementen jederzeit eine ziemlich grosse 
Zahl zusammenwirken nuiss. um das Material und die Kräfte für den Aufbau 
einer Pflanze zu liefern. Hier tritt aber noch ein anderes Moment hinzu: die 
Verbindung zweier oder mehrerer Elementarstoffe macht nach innen und aussen 
hin wesentlich andere Kräfte .geltend, als die constituirenden Bestandtheile der 
Verbindung einzeln genommen. Daher muss ausser der Frag»» nach den verschie- 
denen Elementen, deren die Pflanze bedarf, sogleich auch die aufgeworfen wer- 
den, in welcher Verbindung dieselben für die Zwecke der Pflanze brauchbar 
sind. Dagegen ist es für uns einstweilen ganz gleichgiltig, woher die Pflanze die 
Kiemente und ihre Verbindungen aufnimmt ; wir setzen vielmehr voraus, dass 
diese der Pflanze, wo es unsere Betrachtung erfordert, auch zu Gebote stehen. 

Eine geschichtliche Darstellung der sich nach und nach entwickelnden Ansichten über 
die rnan/.ciici'iinhning würde, so nützlich sie auch wäre, üher die Grenzen des hier ge- 
statteten Raumes weit hinaus führen. Kine kurze Lehersicht der älteren Geschichte habe 
ich in der Zeitschrift «Aus der Natur« 1861. Nr. 1 IT. versucht. Die ältesten Angaben findet 
man in den bekannten Werken von Haies, Honnet, Du Hamel, Ingcnhoiiss, Scnchicr; mit 
Th. de Saussure beginnt dieser Theil der Wissenschaft seine moderne Form anzunehmen, 
die späteren EntwickelungszusUtiute desselben sind von Kranz Schulze »Lehrbuch der Chemie 
für l.aiidwirthe« II. 1. Abtheilung bezeichnet. 

§ 35. Welche chemische Klein ente sind Nährstoffe? — Im einen 
festen Boden für unsere Betrachtung zu gewinnen, sollen fortan nur diejenigen 
Kiemente als Nährstoffe einer Pflanze bezeichnet werden, welche für den gesamm- 
len Vegetationsprocess derselben absolut unentbehrlich sind. Man hat keinen 
stichhaltigen Grund, «'inen Stoff, blos deshalb weil er constant in einer oder 
vielen Pflanzen vorkommt, einen Nährstoff zu nennen, d. h. ihn als unentbehrlich 
zu betrachten; das letztere inuss vielmehr auf andere Weise nachgewiesen wer- 
den. Bei der grossen Verbreitung, welche viele Elemente im vegetationsfähigen 
Boden und in der Luft gemessen und bei der erwiesenen Fähigkeit der Pflanzen, 
nicht nur gleichgiltige, sondern auch schädliche Slolfe aufzunehmen, können 
selbst mehreii« von denjenigen Stoffen, welche sich constant in Pflanzen linden, 
möglicherweise nur zufällige Beimengungen sein, die bei dem Verlaufe des Vege- 
tation sprocesses gar nicht in Betracht kommen. Iiier aber kommt es darauf an, 
diejenigen Elemente kennen zu lernen, welche in die Zellen eintretend, als Bau- 
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niaterial und als Kraftquellen im Leben der Pflanze dienen, und nur solche wer- 
den unenlbehrlich sein. Sieht man nun naeh, welche Kleinente durch die. 
chemische Analyse bis jetzt als Bestandteile der Pflanzen Oberhaupt nachge- 
wiesen worden sind, so werden sich die unentbehrlichen eigentlichen Nährstoffe 
von selbst darunter finden, und es kommt nur darauf an ein Kriterium zu finden, 
wodurch man die entbehrlichen unnölhigen , also zufälligen Bestandtheile aus- 
sondern kann. Solcher Kriterien giebl es aber zwei: zunächst ist es niimlich 
a priori gewiss, dass alle diejenigen Elementarstoffe, welche als integrirende 
Bestandtheile der chemischen Formel solcher Pflanzenverbindungen auftreten, 
ohne welche die Zelle gar nicht denkbar ist, auch unentbehrliche Nährstoffe sind; 
wenn wir einmal wissen, dass die reine Cellulose aus bestimmten Quantitäten 
von Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff' besteht , so sind diese Kiemente so- 
fort als echte .Nährstoffe jeder Cellulose-bildenden Pflanze zu betrachten ; wenn 
w ir ferner w issen, dass ausser diesen dreien auch noch Stickstoff und Schwefel 
zur chemischen Formel der Kiweissstoffe gehören, so liegt es auf der Hand, dass 
die fünf Kiemente für jede Pflanzenzelle ohne Ausnahme unentbehrlich sind, 
denn jede enthält Protoplasma und dieses besteht der Hauptsache nach aus VA- 
weissstoffen. Wenn es ebenso gewiss wäre, dass auch der Phosphor als Element 
in die Zusammensetzung von Pflanzenstoflen eintritt, wenn es sich bestätigt, 
dass in den Pflanzen phosphorhaltige Fette verbreitet sind, so wäre derselbe 
Beweis für die rnentbehrlichkeit dieses Elementes geliefert. Bei vielen anderen 
in der Pflanze aufgefundenen Stoffen ist dieses Kriterium aber nicht anwendbar: 
obgleich z. B. Kalium und Calcium in allen Pflanzen vorkommt , so gehört doch 
keines von beiden zur chemischen Formel einer Verbindung, die wir als ein 
Werkzeug der Vegetation eo ipso betrachten müssten; die chemische Beziehung 
des Kalis, des Kalks, der Magnesia, des Natrons u. s. w. zur Erzeugung des 
Zellstoffs, der Kiweissstoffe, in deren Gestaltung das Pflanzenleben seinen un- 
mittelbaren Ausdruck findet, ist unbekannt, man weiss nicht, ob diese Ver- 
bindungciVoline jene Kiemente chemisch denkbat sind oder nicht ; es muss daher 
ein anderes, rein physiologisches Princip gellend gemacht werden, um die Cn- 
entbchrlichkcil derartiger Elemente darzulhun; es muss gezeigt werden, ob eine 
Pllanze uulcrjsonst durchaus günstigen Verhältnissen ohne Aufnahme des frag- 
lichen Elementarstoffs in irgend einer Form, ihren ganzen Vegetationsverlauf voll- 
enden kann oder nicht: es müssen also Vegetationsversuche entscheiden: gelingt 
es niemals, eine Pflanze ohne Kali, oder ohne Magnesia zur vollen Vegetation zu 
bringen, so müssen wir annehmen, dass dieses Element unentbehrlich ist. Für 
Jeden in derartigen Experimenten bewanderten, liegt es aber auf der Hand, dass 
ein derartiger beweis manchen Einwürfen unterliegt, denn das blosse Niehtgedeihen 
einer Versuchspllanze kann durch unzählige andere Umstände bedingt sein und 
nicht blos dadurch, tlass ihr ein unentbehrliches Klcmcnt entzogen wurde. (ie— 
lingt es dagegen, eine kräftige Vegetation unter Ausschluss eines bestimmten 
Stoffes zu.eizielen, so ist der Beweis für seine Fmlbehrlichkeit vollkommen ge- 
geben, vorausgesetzt, dass die Pflanze wirklich den fraglichen Stoff nicht aufge- 
nommen hat , was seinerseits durch die Analyse der erzeugten Pflanze zu er- 
härten ist, denn das blosse Nicht verabreichen eines Stoffes beweist nichts, da 
" man von der chemischen Beinheit der anderen zugesetzten Stoffe niemals im 
Voraus überzeugt sein darf. Der Nachweis der Entbehrlichkeit eines Stoffes für 

8» 
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dir Vegetation, einer Pllanze leidet aber noch sonst an einem l'ebelstande, der 
sich nur zum Theil beseitigen lässt : in jedem Samen sind naturlieh schon eine 
Bei he der fragliehen Stolle vorhanden : sehliesst man einen derselben von dem 
Nährslolfgemenge . welches die Keimpflanze mitnehmen soll, nun. auch absolut 
aus, so besitzt doch die Pflanze schon in sieh den fraglichen StofF und es ist 
theoretisch nicht zu entscheiden, in wie weil das im Samen selbst vorhandene 
Quantum auf die folgende Vegetation Kinfluss nimmt. In diesem Falle wird das 
Resultat eines Vegetalionsversuehs um so beweisender sein, je kleiner der Same 
und je grösser die daraus entwickelte Pllanze ist, d. h. je günstiger das (Je- 
wichtsverhällniss der angewandten und neuproducirten Pflanzenmasse sich stellt. 

Wenn man nun mit Rücksicht auf diese Bedenken die bisher gemachlen 
Vegetationsversuehe kritisch mustert, so führen sie mit Bestimmtheit zu dem Re- 
sultate, dass aussei- den fünf oben genannten Kiementen für die Versuchs- 
pllanzen Kalium, Oah-ium, Magnesium. Eisen und Phosphor unentbehrliche Ele- 
mente, also Nährstoffe im strengen Sinne sind, da es bisher nicht gelungen ist, 
eine ausgiebige Vegetation bei Ausschluss eines dieser Elemente zu erzielen; 
ausserdem sind wahrscheinlich Natrium und Chlor unentbehrlich. Für Mangan 
und Silicium ist wenigstens eine bestimmte Beziehung zur Assimilation und 
Formbildung der Pllanze bisher nicht nachgewiesen. Von anderen Elementen : 
dem Lithium 1 . Brom- . lod 1 , Aluminium 1 . Kupfer' . Zink", Cobalt 7 , Nickel"). 
Bor' 1 . Strontium 10 . Baryum" . wissen wir dagegen nur, dass sie sich in vielen 
oder einzelnen Pflanzen bestimmter Standorte vorfinden , ohne dass irgend eine 
Beziehung derselben zum Vcgetatinnsprocess oder gar ihre I nenlbehrlichkeit für 
die anahsirten Species nachgewiesen wäre. Die Existenz des Fluors in den 
Pflanzen wurde endlich wesentlich nur aus der Thalsache gefolgert, dass die 
von Pflanzenkost lebenden Menschen und Thiere in ihren Zähnen und Knochen 
beträchtlichere Quantitäten dieses merkwürdigen S tolles ansammeln. 

Nach drin im §. Gesagten ist der experimentelle Nachweis für die tiieiitbehrlielikeit 
eines durch die Analvsr in der Pllnn/e aufgefundenen .Stoffes nur in den Fallen nolhig, wo 
es sieh um sogenannte Asehenhestaiidl heile handelt, unter denen sich übrigens aueh «li<- 
.Schwefelsaure findet, die zum Theil erst hei der Verbrennung! aus dem in den Eiweiss- 
stoffen enthnltenen Schwefel entsteht, wo derselbe als unentbehrlicher Bestsindtheil sicli 
darstellt. Dagegen wäre es geradezu w idersinnig . erst noch durch Vegclatiousversurlie den 
beweis fuhren zu wollen, dass die Pflanzen Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stick- 
stofl brauclieu, da diese Stoffe geradezu das Baumaterial jeder einzelnen Zelle darstellen: 
bei diesen Stuften kann es sich nur um die Form, in welcher sie aufgenommen werden, und 

t; Durch Spcctralaiialyse in Pllanzenasche von lluiisen narhgew iesen. 
Ü L und Sj bekanntlich in Meerespflanzen, an Metalle gebunden. 

4) In den l->copodiuinarten soll roustnnt Thonerde \orkommeu : Pogg. Ann. CXI. 339 
und Rochleder (Chemie u. Phvs. d. Pflanzen. 4 858. p. 3). 

.V Nach Commaille im Holz der Orange, den Fruchten, dem Holz und der Rinde der Pinie 
und Ceder ^Floru 1864. p. 3t), ferner nach W. Wicke in Polvgonum aviculare , Sisvmbrium 
offieiualc, Lactuca sativa. Daucus carota, Kleeheu, Weizenkleie, Blattern von Morus, Quereus, 
Tilia, Platanus, Fagus. (Nachrichten der Universität Coltingen 18ß4. Nr. 13, die alteren An- 
gaben bei De Cnndolle (Physiol. übers, v, Rüper. I. p. 385 — 386). 

6) In Viola calaminaria und Thlaspi calam. constant , und sonst in Pflanzen auf zinkhalti- 
gem Boden ; s. unten. 

7} 8) 9) 10) 11, Nach Forchhammer (in Lehrbuch der ehem. und phvsik. Geologie von 
G. Bischoff. Bonn 1863. I. Bd. i. Aufl. p. 445} enthält Fueus vesicul. und Zoster« marin.» 
Borsäure, ebenso Zink, Cobalt, Nickel ; Fueus vesiculosus auch Slrontiun und Baryt. 
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die Organe, durch welche dies geschieht, handeln : Fragen die auch bei den AsrliciiWcstaml- 
t heilen wiederkehren. 

Dass die fünf Elemente, welche in dir chemische Formel der zcllciihildcndcn Verbin- 
dungen, der Kohlehydrate , Fette und Kiweissstoffe eingehen , allen Pflanzen |wie Thieren) 
gemeinsam sind , kann nicht aulTallen, sobald man weiss, dnss ehen diese verhreimliehen 
Verbindungen iiherall im Pllanzenreieh als Haumaterial des Zellenleihes auflreteu; dagegen 
ist es heider Ungewissheil üher die Funelinnen der Aschenhestandtheile 'mit Ausschluss 
des Eisens, welches zum Erglünen des Chloroph> Ms unenthehrlich M als eine bedcutungs- 
volle Thatsache zu helraehten , dass einige derselhen sich so zu sagen in jeder vegetabili- 
schen Zelle vorfinden, wodurch zugleich der experimentelle Nachweis ihrer Unentbehrlieh- 
keit bekräftigt wird; so das Kalium, Calcium. Magnesium, Phosphor vielleicht auch das 
Silicium . Die Verbreitung dieser Stoffe üher das ganze Pflaiizcincieh lasst schon auf ihre 
physiologische Bedeutung sehliesseu. und in der That war <hes der Grund, auf den Th. 
de Saussure sich stützte, als er zuerst die Aschenhestandtheile nicht als zufällige Verunrei- 
nigungen, sondern als nothwendige Hcstandthcilc der Pflanzen bezeichnete 1 ). Die immer- 
hin geringe proeentische Menge der Aschenhestandtheile gegenüher der verhreimliehen 
Substanz und noch mehr im Vergleich zu dem Lebendgewicht der Pflanzen wurde schon 
von Saussure als unwesentlich in Bezug auf ihre l'neulhehrlichkeit hervoi geholten ; es liisst 
sieh aber vielleicht noch eine wichtigere Folgerung an diese Thatsache knüpfen, nämlich 
die, dass die Verbindungen des Kaliums, Calciums, Magnesiums und Phosphoi-s ihre Bedeu- 
tung für die Pflanze weit weniger in der Eigenschaft als Baumaterial geltend machen, son- 
dern dass sie vermöge ihrer Gegenwart, ihrer chemischen Verwandtschaften den chemischen 
Process in der Zelle unterhallen, hei dem Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff 
handelt es sich zunächst darum, in möglichst grosser Masse sich zu vereinigen und das bild- 
same Substrat der morphologischen Vorgange zu liefern; bei Kali, Kalk, Magnesia scheint es 
dagegen weit mehr auf die chemischen Kräfte anzukommen, die sie in der Pflanze geltend 
machen; wollte man diesen Gedanken durch ein Bild verdeutlichen, so konnte man Viel- 
leicht sagen, die fünf Elemente der verhrennlichou Substanz verhalten sich wie das Gehäuse 
und Bäderwerk einer Uhr, welche die Hauptmasse derselben darstellen, die unentbehr- 
lichen Aschenhestandtheile würden dann der Stahlfeder zu vergleichen sein, die das Werk 
treibt und doch den geringsten Theil des Gewichts in Anspruch nimmt; dass dieser Vergleich 
wie jeder andere hinkt, braucht kaum betont zu werden. 

Der experimentelle Nachweis dafür, dass ein Asehenboslandlheil unentbehrlich für die 
Vegetation einer Pflanze sei, w ird geliefert, indem man bei einer Beihe gleichartig cultivirter 
Exemplare den Einen sammtliche der Aschenanalyse eidsprechenden Elemente in geeig- 
neten Verbindungen zuführt, wahrend man den Anderen einen einzigen der fraglichen 
Stoffe vorenthalt und dafür sorgt, dass er nicht als Verunreinigung anderer Substanzen sich 
in die Pflanze einschleiche. Ist die Vegetation der Einen und Anderen gleichartig, so ist die 
Bedeutungslosigkeit des fraglichen Stoffs ziemlich entschieden; zeigen die letzteren eine 
entschiedene Abnormität, zumal Mangel au Assimilation, so darf man annehmen, dass der 
ausgeschlossene Stoff unentbehrlich sei, doch bedarf dies jederzeit aus den im Paragraph an- 
gegebenen Gründen vielfacher Bestätigung; selbst sehr sorgfältig und von zuverlässigen 
Beobachtern ausgeführte Versuche müssen in diesem Falle immer mit Misstrauen aufgenom- 
men werden. — Die in den ersten Decennien unseres Jahrhunderls oft gemachten Versuche, 
die Notwendigkeit, ja nur die Nützlichkeit eines Stoffes dadurch zu erweisen, dass man 
ihn der Pflanze allein, ohne Zugabe aller übrigen nöthigen Nährstoffe darbietet, haben keinen 
Sinn. Wenn die Pflanze zu ihrer Ernährung n Elemente bedarf, so folgt dass n — t derselhen 
die Ernährung nicht bewirken können ; ist dieses eine fehlende bekannt, so ist seine Bedeu- 
tung durch das Nichteintreten der Ernährung ennstatirt ; hielet man der Pflanze aber n— 2, 



1 Th. v. Saussure s chemische Untersuchungen über die Vegetation, übersetzt \on Voigt, 
tatr». p. 240— iU. . 
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oder 11— H, oder n— \ Stoffe dar, und sie gedeiht nicht, so ist es unmöglich zu bestimmen, 
oh das Kesullat dem einen oder dem anderen fehlenden Stoffe zuzuschreiben sei; das Re-, 
su IIa! ist einfach unbrauchbar, weil es auf einem absolut unlogischen Verfahren beruht. 
Achnlich ist es auch, wenn man, ohne Rücksicht auf die Bedürfnisse der Pflanze, von den 
ihr milbigen Stoffen einige in zu geringen Mengen eintreten liisst. 

Wenn also eine bestimmte Anzahl von Elementen gleichmässig unentbehrlich für eine 
Pflanze sind, so folgt sofort, dnss jedes einzelne an und für sich eigentlich gar kein Nähr- 
stoff ist, dass es diese Bedeutung ausschliesslich in dem Zusammentreffen mit den übrigen 
gewinnt. Schon der damals noch sehr junge Humboldt deutete dies 1708 an 1 ) : »in physio- 
logischen Betrachtungen, sagt er, muss man sich hüten , nicht einzelnen Stoffen und Kräften 
zuzuschreiben, was nur durch das wechselseitige Verhältnis* aller begründet wird.« 

Bei Vegetationsversuchen , welche die hier berührten Kragen zu beantworten suchen, 
handelt es sich nun keineswegs allein darum, die rein chemischen Bedingungen richtig her- 
zustellen, sondern auch die Pflanzen während einer Zeil von mehreren Wochen, selbst A bis 
5 Monaten beständig zu überwachen, da der Versuch selbst künstliche Verhältnisse für die 
Pflanze nothig macht; daher können sich bei der sirengsten Berücksichtigung der chemischen 
Bedingungen, doch zahlreiche Fehlerquellen einschleichen, zumal sind vielfach die aus Lieht- 
mangel entspringenden Beeinträchtigungen der Versuchspflanzcn nicht beachtet oder nicht 
erkannt worden-,. Kommt es ferner darauf an, das Resultat eines Vegetationsversuchs fest- 
zustellen, so dürfen die betreffenden in geschlossenen, daher immer mangelhaft beleuchteten 
und gelüfteten Localcn erzogenen Pflanzen, immer nur mit solchen verglichen werden, 
welche in demselben Local , unter derselben Beleuchtung, zur selben Zeil erzogen worden 
sind, jede Wrgleichung einer unter solchen Umständen erzogenen Pflanze milden im frucht- 
baren Boden im Freien unter ganz normalen Verhältnissen erwachsenen Individuen beruht 
daher auf einem Mangel an aller phvsiologisehen Hinsicht und widerspricht den einfachsten 
Regeln der induetiven Wissenschaften. 

Die bisher angeführten (iriinde zeigen, dass es nur dann möglich ist, aus der Beschrei- 
bung von Vegetationsversucheu in der hier besprochenen Richtung, eine Ueberzeugung zu 
gewinnen, wenn sie alle Umstände berücksichtigt, welche auf das Pflanzenleben von Ein- 
lluss sein können. Daher würde es von keinem Nutzen sein, diejenigen Vegetationsversuche, 
aus denen man auf die Nolhwendigkeit oder Entbehrlichkeit gewisser Aschenbestandtbeile 
schliessen kann, hier nur auszugsweise mitzutheileu, es mag geniigen, den in diesen Dingen 
minder bewanderten Leser auf die wesentlichsten tlesichtspuncte Ihm Beurlheilung derartiger 
Arbeiten aufmerksam gemacht zu haben, die betreffende Literatur findet sich in den folgen- 
den Paragraphen citirt. — Die früher von mir gewählte Ausdrucksweise, eine Pflanze habe 
unter gewissen Bedingungen »normal« oder »abnorm« vegetirt, hat zu Misdeulungeu Anlass 
gegeben ; ein solche, auch wo sie unberechtigt sind 3 ,, die wissenschaftliche Diseussion sturen, 
und «la zugleich jede genau speciticirte Angahe einem allgemeineren Ausdruck vorzuziehen 
ist, so wird man bei Beurtheilung von Krnährungsv ersuchen fortan besser thun, einfach zu 
sagen, welchen Effect die Bewährung oder Entziehung bestimmter Stoffe oder Verbindungen 
hervorbringt; es ist besser und zweckmässiger zu fragen, bewirkt eine bestimmte Ernäh- 
rungsweise Zunahme an Trockengewicht oder nicht, ferner: bewirkt sie ceteris pnribusj 
diese oder jene Art von Formbildung, wie ist der Verlauf der Keimung, Vegetation und 
Fructifieatlon u. s. w. , als zu fragen, ob eine Pflanze unter den genannten Umständen nor- 
mal oder abnorm vegetirt habe. 



I. In Fischers Ueberselzung der »Ernährung der Pflanzen» von .1. Ingenhouss .Leipzig) 
179«. p. 30. 

2; »Ueber die Hindernisse bei Vegetationsversuchen in geschlossenen Räumern- von J. 
Sachs, in der Zeitschrift »Die landw irthsch. Versuchsstationen». II. tOi. 

3} Die von mir in wässerigen Losungen erzogenen Pflanzen waren durchaus normal or- 
ganisirt. 
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§ :16. Art der Verbind ung;, in wolr her die r Ii ein i sehe n K le- 
in ente als Nährstoffe aufgenommen werden können. Die Nähr- 
stoffe müssen ohne Ausnahme durch die geschlossenen Wandungen in s Innere 
der Zellen eindringen; ihre Aufnahme geschieht also durch Diffusion, und es 
ergiebl sieh sofort, dass nur solche Elemente und Verbindungen derselben in die 
Pflanze gelangen können, welche bei der gewöhnlichen Vegetationslemperatur 
gasförmig oder flüssig oder in Flüssigkeit gelöst sind. Die in der Pflanze zu er- 
zeugenden und erzeugten sogenannten organischen Verbindungen enthalten die 
Atome der einzelnen constituirenden Kiemente derart zusammengeordnet , dass 
sie nicht ihre stärksten Verwandtschaften, dafür aber eine gewisse Vielseitigkeit 
ihrer chemischen Kräfte geltend machen können : solche Atomverbindungen wer- 
den durch starke Säuren oder Basen leicht zerfällt, es ist daher erklärlieh, dass 
die in die Pflanze aufnehmbaren Elemente und deren Verbindungen nicht mit zu 
starken basischen oder sauren Eigenschaften begabt sein dürfen , um durch ihr 
Hinzukommen das labile Gleichgewicht der organischen Atomlagerungen nicht 
zu zerstören. Die Beobachtung zeigt, dass die meisten den Pflanzen zugänglichen 
Nährstoffverbindungen neutral oder indifferent sind , ihre stärksten Verwandt- 
schaften vor dem Eintritt bereits gesättigt haben ; die Kohlensäure ist die einzige 
bei gewöhnlicher Vegetationslemperatur schon etwas stärkere Säure, welche in 
nicht neutralisirtem Zustand in die Zellen aufgenommen wird, dafür ist sie durch 
den Sauerstoff und Stickstoff der Atmosphäre in dem Grade verdünnt, dass ihre 
saure Eigenschaft nur langsam sich geltend machen kann; enthält die umgebende 
Luft oder das umgebende Wasser höhere Procent menuen dieser Säure, so wirkt 
sie tödtlich. Dein durch Pflanzensäuren oder pflanzensaure Salze ziemlich stark 
sauer reagirenden Safte des Parenelmns darf man es vielleicht zuschreiben, dass 
die Wurzeln vieler Pflanzen ihre Nährstoffe auch aus schwach alkalisch reagiren- 
den Gemengen aufnehmen können ; eine stärkere Alkalinität aber wirkt corro- 
dirend und tödtet die Wurzelzellen rasch. Das einzige Element, welches mit der 
ganzen Energie seiner chemischen Wirkungsfähigkeil in die Pflanze eintritt, ist 
das Sauerstoffgas, welches hier wie bei den Thieren den Athniungsprocess unter- 
hält, indem es einen Theil der organischen, assimilirten Substanz der Pflanze 
zersetzt, oder durch sein Eingreifen weitere Umsetzungen bewirkt, wobei ein 
Theil der bereits assimilirten Substanz zu Kohlensäure und Wasser verbrennt 
(s. Athmung) ; es scheint . dass jede fernere rmsetzung der assimilirten Stoffe 
zum Zweck des Wachsthuirts iZellenbildungi mit einem derartigen Eingreifen 
der Affinililten des Sauerstoffs innig zusammenhängt; es ist sogar nicht unwahr- 
scheinlich, dass ein Theil des bei der Assimilation in den grünen Oi-ganen ab- 
geschiedenen Sauerstoffs als Ozon in dem Gewebe der Pflanze sich verbreitet, 
und in manchen, mit assimilirten Stoffen erfüllten Gewebemassen sollen sich 
organische Verbindungen vorfinden , w elche den eingedrungenen Sauerstoff 
ozonisiren *} , wodurch offenbar seine Einwirkung auf die Zellenstoffe gesteigert 
wird. 



1) Der von den Pflanzen ausgeschiedene Sauerstoff soll nach Kosinann (Comptes rendns 
1862. p. 731 j ozonisirt sein; dasselhe behauptet Scutctten (ebenda 1856. T. hi. p. 9*1); auch 
de Luca (Wilde's Centraiblatt 1857. p. 153) nimmt Ozonhildung durch Pflanzen im Licht an. 
Poey (Comptes rendus 1863. T. 57. p. 348) negirt in unklarer Weise diese Angaben; über die 
ozonisirende Wirkung der frischen Pflanzeiisäfle (Kartoffeln, Pilze) ist Schonbein in Pogg. Ann. 
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Unter den Verbindungen, welche die chlorophyllhallige Pflanze ftir ihre Er- 
nährung benutzt, bilden Sauerstoffverbindungen die bei weitem überwiegende 
Masse, gegen welche die geringe Quantität von Chlor-, Brom- und lodmotallen 
kaum in Betracht kommt. Für die Sauersloffverbindungon scheint ein allgemeines 
Cesetz sich herauszustellen, nämlich das, dass nur die höchsten Oxydations- 
stufen der betreffenden Elemente als Nährstoffe benutzt werden ; so nimmt die 
chlorophyllhalt ige Pflanze ihren Kohlenstoff nicht aus Kohlenoxyd, sondern aus 
Kohlensäure auf, von den verschiedenen Oxydationsstufen des Schwefels, Phos- 
phors und Stickstoffs ausschliesslich die Salze der Verbindungen S0 3 , P0 5 und 
N0 5 2 ;. Ob die schweren Metalle, Eisen und Mangan , als Oxydul-, oder Oxyd- 
salze aufgenommen werden, ist unbekannt, da die blosse Thatsache, dass solche 
Verbindungen als Nährstoffe dargeboten, den Eisen- und Manganbedarf decken, 
noch nichts darüber aussagt , in welcher Form die gelösten Salze an der Wur- 
zeloberfläche aufgenommen werden. 

Aus den bisher gemachten Ernährungsversuchen lässt sich in Bezug auf die 
Zusammensetzung eines Nährstoffgemenges , welches eine ehlorophx llhaltige und 
nicht schmarotzende Landpflanze mit Erfolg für sieh benutzen kann , ungefähr 
Folgendes ansstigen : Vorausgesetzt, dass der Pflanze Wasser, Kohlensäure, atmo- 
sphärische Luft in geeigneter Weise zu Gebote stehen, und dass Temperatur und 
Beleuchtung günstig sind, kann eine namhafte Zunahme an organischem Trocken- 
gewicht, mehr oder minder normale Formbildung und Erzeugung von Beproduc— 
lionsorganen stattfinden, wenn man dem Nährstofl'gemenge hinreichende Quan- 
titäten folgender Verbindungen zusetzt : 

1) Ein salpetersaures Salz Basis: Kali, Natron, Kalk : oder ein Annnonium- 
oxydsalz Säure: Salpetersäure, Schwefelsäure, Kohlensäure?! oder beiderlei 
Stickstoffvorbindungen gleichzeitig. 

2] Ein Kalisalz schwefelsauer, salpetersauer, phosphorsauer, das Chlorid 
aHein dürfte als einzige Quelle für den Kaliumbedarf der Pflanze nicht geeig- 
net sein,. 

.1: Ein Natronsalz ebenso Lithionsalze bisher unbeachtet ; . 
i: Ein Kalksalz 'mit Schwefelsäure, Salpetersäure, Phosphorsäure: Chlor- 
caleium? . 

5) Ein Magnesiasalz schwefelsauer . 

(> Ein Eisensalz als Chlorid, als schwefelsaures Oxydul . 
7^ Ein Mangansalz (ob nöthig?). 

Die Versuche zeigen, dass die Pflanze einen ziemlich weiten Spielraum in 
der Variation dieser Verbindungen gestattet, dass bei sehr verschiedener Zusam- 
menstellung der Salze eine kräftige Vegetation eintreten kann, sie zeigen aber 
noch nicht, welche qualitativ und quantitativ bestimmten Verhältnisse der hier 
genannten Verbindungen des Nährstoffgemenges für irgend eine Pflanze die 
günstigsten sind. Nur so \icl lässt sich mit Rucksicht auf die Aschenanalysen 

75. p. 357 und Handwörterbuch der Chemie VII. 2G5 , sowie auch Mulder die Chemie der 
Ackerkrume ithers. v. Müller 1861. p. 243) zu vergleichen. 

2) Auch das Ammoniak, soweit es überhaupt als Nährstoff auftritt, gelangt als Ammoninm- 
oxytLsalz in die Pflanze; das Ammoniak seihst tödtet bereits in so kleinen Dosen, dass eine 
noch geringere Quantität desselben, welche nicht mehr giftig wirken wurde, offenbar nicht 
hinreicht, tun das für die Vegetation erforderliche Quantum Stickstoff zu liefern. 
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und die bisher vorliegenden Versuche sagen, dass es zweckmässig erseheint, dem 
Nährstoffgemenge mehr Kalisalz, als Natronsalz, mehr Kalksalz als Magnesiasalz 
und immer nur sehr wenig Kisen- 'und Mangan-, Salz zuzusetzen, und die 
schwefelsauren, sal|>etersauren , phosphorsauren Verbindungen den Chloriden 
gegenüber überwiegen zu lassen. Die Auswahl der Salze, die man zusammen- 
stellen will, um eine Pflanze durch ein künstliches Nährstoffge menge zu ernäh- 
ren, muss selbstredend die Basen und Sauren so enthalten, dass jedes als un- 
entbehrlich bekannte Element wenigstens einmal vertreten ist. 

Diese Angaben beziehen sich aber zunächst nur auf die Technik des Ver- 
suchs, sie geben dagegen noch keine Auskunft darüber, ob die dargebotenen 
Säuren und Basen wirklich immer in Form bestimmter Salze in die Wurzel ein- 
dringen , oder ob hier nicht Säuren und Basen mehr oder minder unabhängig 
von einander der aufnehmenden Zelle unterliegen : es erscheint dieser Zweifel 
im Voraus gerechtfertigt , wenn man bedenkt, dass selbst unter clor Voraus- 
setzung, alle diese Säuren und Basen seien in Wasser gelost vorhanden über 
ihre gegenseitige Verbindung innerhalb des Wassers eine bestimmte Ansicht nicht 
immer besteht. Noch viel verwickelter wird die Frage nach der Verbindung, in 
welcher die Stoffe wirklich aufgenommen werden, wenn das (»einenge sich zu- 
gleich unter der Herrschaft der Adhäsionskräfte eines eigentlichen Vegetations- 
bodens befindet, und gewisse Stoffe erst durch die saure W T urzeloberlläche auf- 
gelöst werden müssen. 

Handelt es sich nicht iliinim, zu zeigen , welche Elemente uiui in welchen Verbindun- 
gen sie die Pflanze braucht, sondern um andere Zwecke, z. B. zu zeigen, dass überhaupt die 
Aschenbcstandtheile unentbehrlich sind d. h. unentbehrliche Kiemente enthalten, , oder zu 
beweisen, dass die Pflanze, im Stande ist, dieselben nicht Mos aus dem Boden, sondern auch 
aus einer Losung oder aus verschiedenen I.oMingcn aufzunehmen, oder ist es für andere 
Zwecke w ünschenswerth, mit Vermeidung j 'des eigentlichen Bodens Pflanzen in einem von 
organischen Beimengungen freien Medium zu erziehen z. B. bei Boussiogaults Versuchen 
über StickstotTassimilatioii,, oder will man zum Zweck anderer l'ntersuchungen Knndpllanzcu 
mit unversehrten Wurzeln durch Vegetation üi wässerigen Nnhrslnfflosuiigcn erziehen, 
oder das Wurzelwachsthum in einem durchsichtigen Medium beobachten u. s. w., so braucht 
man in allen diesen Fällen nicht erst zu einer künstlichen Zusammenstellung der nüthigen 
Salze zu greifen, sondern kann dazu die Asche derjenigen Ptlanzenart, mit der mau evperi- 
inentirt. anwenden, oder sie durch die Asche anderer Pflanzen und vegetabilischer »iegen- 
*tande z. B. von Composterde, \on Düngern, s. w. 1 ersetzen; wolwi dann nach Erforder- 
niss noch der Zusatz einer Stickstoff erbiudung und die wenigstens theilw eise Neutralisation 
der 'alkalischen. Asche, am Im\s|cii durch Salpetersäure) nölhig wird, und überdies die be- 
reits angegebenen und noch zu nennenden Bedingungen der Ernährung überhaupt zu berück- 
sichtigen sind. 

Ks ist selbstverständlic h, dass in allen denjenigen Fallen, wo Vegetatiousversuche über 
«iie Entbehrlichkeit oder t nentbehrlichkeit eines durch die Wurzel aufzunehmenden Stoffes 
für die Pflanze, entscheiden sollen, oder wo man überhaupt bei einem Versuche genau zu 
wissen wünscht, was die Wurzeln in ihrer l mgebmig finden, wo man ferner die Absorp- 
tiouskrafte des Bodens aussehliessen will u. s. w. , dass da die Mitwirkung eines gewöhn- 
lichen Vegetationsbodens vermieden werden muss; es handelt sich alsdann darum, die Wur- 
zeln in einem Medium sich entwickeln zu lassen, welcher ihnen die betreffenden Stoffe dar- 
bietet und dabei selbst noch bestimmte und bekannte Eigenschaften besitzt. Man hat zu 
diesen Zwecken den Vcgetationshodeu durch die verschiedensten Dinge, Schwefelblumen, 
reine Kohle, zerstossenen Ouarz , lasperlen , gereinigten Kiessand, ßimstein. und endlich 
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dcstdlirtcs Wasser zu ersetzen % ersucht. Da die anderen Medien entweder nur mit vieler 
Mühe rein, und nur mit namhaften Kosten in hinreichender Quantität darzustellen sind, da 
sie ferner durch ihre physikalische Beschaffenheit nicht selten stören, so erscheint es in 
vielen Fällen am zweckmäßigsten , den Vegetationsboden durch destillirtes Wasser, wel- 
ches die nöth igen Nährstoffe in geeigneter Form und Quantität enthält, zu ersetzen. Es wer- 
den dadurch, w ie leicht begreiflieh, zahlreiche Vorsichtsmassregeln nütbig, die Mischung 
und Concentration des Nähi stoffgemenges erheischt Ueherlegung und vorläufiges Ausprobiren. 
Dass man aber in der Thal im Stande ist, auf diese Weise Landpflanzen ohne Boden zu 
üppiger Vegetation und Fruchtbildung zu bringen, habe ich zuerst gezeigt, und die in ihren 
wesentlichen Momenten von mir ausgebildete Methode ist von Stahmann und Nobbe selbst 
von Knop mit günstigem Krfnlg angewendet worden. 

Der Verlauf eines derartigen Vcgetationsvcrsuehs lässt sich z. B. folgendermassen leiten: 
man lässt die Samen in reinem Sande , oder in Sägespähnen soweit kei- 
men, bis sie für die zu beschreibende Verwendung tauglich erscheinen ; 
hat man die Bcsorgniss, es konnte schon während der ersten Keimung's- 
zeit aus jenen Medien irgend etwas in die Pflanze übergehen, so kann „ • 
man die Samen gleich anfangs auf durchlöchertes Pergamentpapier oder 
auf ein Bosshaarnetz legen, welches über ein mit destillirtcm Wasser 
gefülltes Gefäss so gespannt ist, dass die Samen von unten her befeuchtet 
werden; oder man macht von dünnen Glasstäben eine Art Hürde, auf 
welche man die Samen legt , so dass sie mit ihrer unteren Seile das 
Wasser berühren; oder man befestigt die Samen an Fäden, die man in 
ein fiefäss hinabhängen lässt , so dass sie das Wasser auf dem Boden 
desselben berühren u. s. w. Ist die Keimwurzel einige Centimctcr lang 
geworden und hat sich die Plumula schon theilweise entwickelt, so bringt 
man die jungen Pflanzen vorläufig in Apparate wie Fig. 14. Man befes- 
tigt z. B. eine Maiskeimpflanze mit dem Blattkeim in dem Loch des 
Korkes Ä', in welches sie seitlich eingeschoben werden kann, so dass der 
Same S mit dem Endosperm unter den Kork kommt aber oberhalb des 
Wassers bleibt , in welches die Keimw urzel hinabtaucht; eine ähnliche 
Stellung kann man solchen Keimpflanzen geben, welche mit dicken Co- 
tyledonen, die unter der Erde bleiben, versehen sind ; das Endosperm 
oder fleischige C.ot\ ledonen dürfen niemals in's Wasser tauchen, sie 
brauchen aber eine feuchte Umgebung, die sie indem Baume unter dem 
Kork finden. Wie man Pflanzen , welche nach Art der Coniferen oder 
der Chenopodiacecn keimen, zu befestigen hat, lässt sichleicht ermes- 
sen ; es ist festzuhalten, dass nichts als die eigentliche Wurzel in s Was- 
ser tauchen darf. Den Glascylinder S stellt man in einen Hohle\ linder von Pappdeckel, 
oder man umwickelt ihn mit schwarzein Papier und bringt die Pflanze dann an einen hel- 
len , der Sonne möglichst ausgesetzten Ort. Man kann für die ersten Tage den Cylinder 
mit destillirtem Wasser ohne alle Zusätze füllen; ich habe immer bemerkt, dass so die 
ersten Stadien der Keimung kräftiger durchlaufen werden, als wenn man gleich anfangs 
die Nährstoffe zusetzt. Hat die Keimpflanze das erste grüne Blatt entfaltet, dann ist sie auch 
fähig zu assimiliren , von aussen aufgenommene Stoffe zu verarbeiten und dies scheint die 
rechte Zeit, den nun schon hinreichend entwickelten Wurzeln die Nährstoffe zu bieten. Die 
Auflösung von Nährstoffen, deren Gesammlmasse 3 bis 4 Gew ichtstheile auf 1000 Theile 
destillirten Wassers nicht wohl überschreiten darf, wird nun an Stelle des destillirten Was- 
sers gebracht. Wird das Gefäss für die fortwachsende Pflanze zu eng, so setzt man sie in 
ein grösseres, womöglich ohne sie aus ihrem Kork herauszunehmen ; ist dies nöthig, so muss 
man das Herausnehmen und Einschieben in den Kork immer durch den seitlichen Spalt be- 
werkstelligen. Zur Bereitung der Nährstofflösungen ist es am bequemsten, sich vorher eine 
hinreichende Quantität genau titrirler Lösungen der einzelnen Salze, die man verwenden 
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-will, z. B. von salpelersaurcm, schwefelsaurem, phosphorsaurem Kali, Natron, Kalk, schwe- 
felsaurer Magnesia, Chlorkalium und Chlornatrium, Eisen und Maugansalzeu herzustellen. Mit 
einer Pipette nimmt man daraus die nöthigc Anzahl von Cuhikcentimetern heraus und 
mischt das Nährstoffgemenge mit dem nüthigcn Quantum dcstillirten Wassers. Man hemerkt, 
dass die klaren Salzlösungen, wenn sie zusammengebracht werden, Niederschläge gehen, ja 
einzelne Salze, wie den dreihosisch phosphorsauren Kalk muss man geradezu, um ihn in 
hinreichender Menge zu verabreichen, als Pulver zusetzen , welches sich nur langsam wäh- 
rend der Yersuch.sdauer auflöst. Es ist mit einem Wort nicht möglich, die Gesammtheit 
der für eine Pflanze nöthigen Säuren und Basen in solcher Quantität gleichzeitig in Lösung 
zu bringen, dass dabei die Lösung hinreichend concentrirt wäre und eine der Aschenzusam- 
mensetzung gleiche qualitative und quantitative Zusammensetzung zeige. Es muss sich nun 
ganz nach der Absicht des Versuchs richteu, ob man die Nährstofflösung mit Niederschlägen 
anwenden will; soll die Pflanze in einer klaren Flüssigkeit wachsen, so muss bei geeigneter 
Zusammensetzung des «»eineiiges das Wasser (z. B. mit Salpetersäure! angesäuert werden, 
jedoch nur schwach; oder aber man schlagt den Weg ein, den ich als die »Methode der 
frnctionirlcn Lösungen« beschrieben habe 1 ), d. h. man macht zwei oder mehr Lösungen, 
indem man die einzelnen Salze so in zwei oder mehr Gruppen vertheilt, dass sie bei einer 
Gcsammtcnnccntralion jeder Lösung von 3— 4 pro Mille keine Niederschläge geben und man 
lässt nun die Pflanze abwechselnd die eine und die andere Lösung aufnehmen. Da, wie 
meine Versuche gezeigt haben, auf diese Weise Mais und Bohnen ihren ganzen Entwickc- 
lungscyclus n nilenden und namhafte Massen von organischer Substanz bilden, so beweist 
dieses Verfahren zugleich, dass die Pflanze die verschiedenen Nährstoffe nicht auf einmal 
aufzunehmen braucht, sondern auch abwechselnd bald die einen bald die andern; jedoch 
dürfen die Perioden des Wechsels der verschiedenen Lösungen nicht zu lang sein. Häufig 
hat es auf den guten Fortgang der Vegetation einen günstigen Eiufluss, wenn man die 
Pllanze, nachdem sie wochenlang die Niihrslofflösuugcn aufgenommen hat, in destillirtes 
Wasser stellt und einige Tage darin stehen lässt; es scheint, dass Letzteros sich zumal wäh- 
rend der Fruchtreife der Versuchspllanzc empfiehlt-,, kommt es darauf an, die Lösungen 
während gegebener Zeit nahezu consuinl zu erhalten, so giebl es kaum ein anderes Mittel, 
als sie wenigstens läglich zu erneuern, da durch die Was'seraufnahme und den verschiedenen 
Verbrauch der Nährstoffe die quantitative Zusammensetzung der Lösung Inständigen Aende- 
rungen unterliegt, die durch blosses Nachfüllen reinen Wassers oder durch Nachgiessen der 
betreffenden Lösung bis zum ursprünglichen Niveau nicht ausgeglichen werden können. Eine 
durch die Wurzeln selbsl bewirkte Aenderung der Nährstofflösung, wenn diese Eisen ent- 
hält, macht sich sehr gewöhnlich gegen das Ende der Vegetation störend geltend: es tritt 
oft plötzlich die Bildung eines schwarzen Niederschlags von Schwefeleisen mit Geruch nach 
Schwefelwasserstoff ein : die Win zeln werden schwarz und sterben ab. Häutige Erneuerung 
der Lösung reicht hin, dies zu vermeiden ; nach Slnhmann (Die landw. Vers.-Stal. Heft X. 
6ßj soll das Eintreten alkalischer Beaction die Ursache sein, und die Wurzeln sollen selbst 
eine saure Lösung in kurzer Zeit alkalisch machen können. Ich habe jenen Reductionsvor- 
gang zuerst 1800 Die landw. Vers.-Stal. Heft VI. p. 246; beschrieben. 

Welche verschiedene Variationen diese hier nur in ihren allgemeinsten Umrissen ange- 
deutete Methode zulässt, zeigen die auf diese Art von mir, Nobbe, Stohmann, Knop ausgeführ- 
ten Arbeiten. Es ist hier nicht nöthig, auf den unerfreulichen Streit, der sich über die Mög- 
lichkeit, Landpflanzcn mit Ausschluss des Bodens vegetiren zu lassen, entsponnen hat, noch 
einmal zurückzukommen: Thatsache ist. dass seit der Zeit, wo ich zuerst eine genaue in 



t Dass diese Methode nicht absolut nöthig ist, um Landpflanzen in Wasser zu erziehen, 
dnss mau vielmehr dem Wasser die verschiedeneu Salze zum Theil ungelöst) zusetzen kann, 
■ohne die Lösung zu wechseln, wurde durch Stobmann' s Versuche bewiesen. 

2} Man w ürde auf diese Weise wahrscheinlich die zu grossen Aschengehalte der in Lösun- 
gen erzogenen Pflanzen hei abdrücken können 
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alle Einzelnheiten eingehende Beschreibung meines Verfahrens lieferte, es auch Andere» 
gelungen ist, Landpflanzen mit wässrigen Lösungen zu ernähren 1 !. 

Meines Wissens sind die mit Ausschluss des Rodens in wässerigen Nährslofflösung»'n 
erzogenen Versuchspflanzen verhältnissmässig ebenso kräftig, ja kräftiger gewachsen, als 
bei früheren Versuchen, wo man reinen Sand, Kohle u. s. w. statt des Bodens anwendete; 
so erhielt 2 ) ich z. B. 1860 unter anderen eine Maispflanze von 20,9 1 Gramm Trockenge- 
wichtmit 42 Körnern, wobei das Gewicht des angewandten Samens gleich I gesetzt, das 
der erzeugten Substanz = 60,88 war, das Gewicht der erzeugten Samen aber das 18,66fache 
des angewandten Samens betrug. 

1861 erzog ich eine Maispflauze von 29,875 Gramm Trockengewicht, ebenfalls mit 42 
reifen keimfähigen Körnern 11 : aus einem Samen von 0,2018 Gramm lufttrocken;, und einen 
Phaseolus nanus von 18,468 Gramm Trockensubstanz mit sechs keimfähigen Samen, wobei 
die Trockensubstanz Vermehrung das OOfaehe des angewandten Samens betrug 4 ). Nobbe 
erzog in wässerigen Lösungen Buchweizen u. a. bis zu 3,766 Gramm Trockengewicht, wel- 
ches sich zu dem des angewandten Samens wie 213 zu I verhielt '') . Stohmann erhielt u. a. 
eine Maispflanze von 84,3 Gramm Trockengewicht bei 731facher Vermehrung des Samengc- 
wichls und in einem Falle erhielt er 370 keimfähige Körner* 1 ); nach jahrelangen Zweifeln an 
der Möglichkeit und planlosem Herumtasten erzog endlich 1861 auch Knop eine Maispflauze 
bis zu 30,288 Gramm Trockenmasse 

Ich lege desshalh Werth auf die Angabe »lieser Zahlen, weil unter Umständen die Be- 
deutung eines Stoffs als Nähistoff nur dann erwiesen werden kann, wenn es ohne seine Mit- 
hilfe nicht gelingt, grössere Massen von Treckengewicht zu erzeugen, während seine Mit- 
hilfe das Samengewicht um eine hohe Ziffer vervielfältigt. Soll dies aber durch den Versuch 
erweisbar sein, so muss vorher der Beweis geliefert werden, dass die Versuchsmelhode an 
sich kein Hindernis* einer üppigen Vegetation darstellt. Jede Methode von Vegetationsvrr- 
suehen. welche an sich schon, abgesehen von der Gegenwart oder dem Fehlen gewisser 



i; Für denjenigen, der sieh näher um den Gegenstand interessirt und die Arbeiten, welche 
darüber erschienen sind, bezüglich der Prioritätsfrage richtig beurtheilen w ill, sei hier mir das 
Kine als maassgebend bemerkt, dass es nicht »lamm sich handelt, ob Landpflanzen {oder gar 
Wasserpflanzen) eine Zeit lang in Wasser fortleben können, sondern darum, wie man es an- 
fangen muss, um eine Landpflanze vom keimenden Samen an, mit Ausschluss des Bodens, un- 
ter Zusatz bestimmt gekannter Nährstoffe, mit Sicherheit so zu erziehen, dass sie unter Multi- 
plikation des Samengewichts, alle ihre Organe entfaltet und neue Samen producirt, welche 
ihrerseits keimfähig sind. Dies zuerst gethan zu haben, ist mein unantastbares Kigen- 
thum, worüber meine Bemerkungen in KrdmamVs und Werther's Journal für praktische Che- 
mie 1861, p. 373 fl. ilie nöthige Auskunft geben. In dem 6. Hefte der »landw irthschaftlichen 
Versu«:hss(atinncn« 1860 erschien gleichzeitig eine Abhandlung von mir und von Knop, ich halte 
dort über eine Reihe gelungener Vegetationen von Maispflanzen in wässrigen Lösungen zu be- 
richten, während Knop a. n. O. p. 280 seine Resultate zusammenstellt und p. 287 unten 
selbst sagt, er habe von solchen Versuchen auch »kein anderes als ein abnormes Ergebniss 
erwartet und bis jetzt auch nur solche erhalten«. In meiner Arbeit am genannten Orte fin- 
det man die verschiedenen Gesichtspuncte der Anstellung und Beurtheilung eingehend darge- 
legt, so wie auch die Geschichte des Gegenstandes behandelt , die Experimente Du Hamel's 
(physique des arbres IL 202), welcher in Flusswnsser Bohnen, mit reifen Früchten erzog, eine 
Eiche acht Jahre lang in Wasser vegetiren liess u. s. w. habe ich zuerst aus ihrer Vergessen- 
heil wieder ans Licht gezogen. 

2 »Die landwirthsch. Versuchsstationen« Heft VI. p. 249. 

3 Annahm der Landwirtschaft in den kön. prenss. Staaten 1862. Wochenblatt Nr. 19. 
p. 184. 

4'. Ibidem p. 233. Nr. 23. 

5) Die »landwirthschaftl. Versuchsstationen Heft XII. p. 336. 

6) v. Liebig: Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur und Physiologie II. 411. 
7 -Die landwirthsch. Vers.-Stat. Heft XL p 183. 
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Stoffe, keine grossen Gewichtszunahmen gestattet, lässt im vorkommenden Fall den Zwei- 
fel übrig, ob das Nichtgedeihcn einer Pflanze dem Fehlen eines Stoffes, oder anderen Um- 
standen znzusehreilHMi sei. Dieser Umstand ist es, der einen Theil der vom Fürsten Salm 
Horstmar gewonnenen Resultate minder werthvoll macht, als sie es bei der tiefen Einsicht 
und Geschicklichkeit dieses Experimentators sein würden. Dass nicht jede kleine Gewichts- 
zunahme, welche ein Nahrungsgemenge erzeugt, den Beweis für eine normale Stoffbildung 
in der Pflanze liefert, hat J. von Liebig aus einigen der classischen Vegetationsversuche 
Boussingault's klar dargelegt ';, indem erzeigt, wie Pflanzen selbst das 3 % fache Samengew ich» 
erreichen können, ohne desshalb an Stickstoff, also auch ohne an stickstoffhaltiger Substanz 
(Protoplasma, zuzunehmen, wenn ihnen nämlich assiinilirbarer Stickstoff vollständig vor- 
enthalten wird. Die Gewichtszunahme an Trockensubstanz trifft in diesem Falle die stick- 
stofffreien Substanzen allein, die sich, wie Liebig hervorhebt, mit Hilfe der im Samen ur- 
sprünglich enthaltenen stickstoffhaltigen Substanz, bis auf das 2 '/.fache des Samengewichts 
vermehrten. Wollte man nun, aus dem Umstände, dass eine Pflanze, ohne Zufuhr von assi- 
miürbarem Stickstoffe, eine ;klcinej Gew ichtszunahme zeigt, folgern, dass der Stickstoff für 
sie unnöthig, entbehrlich sei, so würde man offenbar einen argen Fehler begehen; dasselbe 
Princip ist aber auch beim Natron u. s. w. anzuwenden; nur dann, wenn die Gewichtszu- 
nahme der Trockensubstanz ein grosses Multiplum der Samenmasse darstellt, ist man be- 
rechtigt anzunehmen, dass der etwa fehlende Stoff für die allseitige Bildung der Pflanzen- 
substanz gleichgiltig sei. So wie in Boussingault's Versuchen die im Samen enthaltene stick- 
stoffhaltige Substanz unter Mitwirkung der Mineralstoffe beständig neue Massen stickstoff- 
freier Substanz erzeugte, indem sie die bereits gebildeten Blätter verlassend in die jungen 
überging und dort von Neuem die Assimilation stickstofffreier Substanz vermittelte, so 
konnte es auch bei anderen Stollen geschehen. — Wenn nun auch die wiederholte Verwen- 
dung eines Stoffes bei der Assimilation in der Pflanze, nachdem von Liebig gegebenen Schema, 
eine einseitige Vermehrung anderer Stoffe möglich macht, so bleibt es doch eine einseitige 
Sloffbildung und die Pflanze wird endlich dabei zu Grunde gehen, w ie es in den betreffenden 
Boussingault sehen Versuchen der Fall war; eine grosse Gewichtsvermehrung der organi- 
schen Substanz w ird so nicht eintreten können, und darum ist eine grosse Gewichtsvermeh- 
ruug das erste Kriterium, welches darüber Auskunft giebt, ob ein von der Nahrung ausge- 
schlossener Stoff entbehrlich ist. 

Schliesslich ist noch auf einen Gesichtspuncl bei Beurtheilung der Wirkung bestimmter 
Nährstoffgemenge auf den Verlauf der Vegetation aufmerksam zu machen. In manchen Fäl- 
len ist es nölhig, um überhaupt ein l rtheil zu gewinnen, dass die Pflanze nicht nur ihr 
Trockengewicht auf ein Vielfaches des Samens steigere, sondern auch, dass sie Blüthen und 
Früchte producire. Nun kann aber ganz unabhängig von dem Ernährungszustände der 
Pflanze die Fruchtbildung dennoch unterbleiben, wenn die mechanische Bediugung der Be- 
fruchtung, die geeignete Ucbertragung des Pollens nicht stattfindet; bei vielen Pflanzen sind 
die Inseclen zu diesem Zwecke bekanntlich unentbehrlich, bei vielen tritt die Reife des Poi- 
. Jens und der Narl>e nicht gleichzeitig ein, bei manchen ist aus anderen Gründen die Befruch- 
tung einer Blüthe oder einer Pflanze mit sich selbst erschwert. Nimmt man auf diese Um- 
stände keine Rücksicht, hilft man, wo es nöthig ist, nicht nach, so kann hei der besternähr- 
ten Pflanze die Befruchtung unterbleiben und der Ii rthuin entstehen, es sei eine durch ab- 
norme Ernährung bewirkte Unregelmässigkeit in den Zustand der Pflanze eingetreten. Mit 
einem Worte, das blosse Unterbleiben der Fruchtbildung ist niemals ein Kriterium für den 
befruchlungsuiifähigcii Zustand der Pflanze ; die Frage, ob die Pflanze befruchtungsfähig sei 
oder nicht, tnuss, wenn keine Befruchtung eintrat, besonders beantwortet werden. 



1) J. v. Liebfg: Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur und Physiologie 1865. II. 47. 
Vergl. Boussingault's Versuche: Ann. de chemie et de phys. ser. III. XLII1. 149. und Boussin- 
gault's Agronomie, Ghimie agricole et Physiol 1860. Paris I. p. 35—37: p. 49 und beson- 
ders p. 64. 
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I». Die RletoeNte der rerbrennlifheii Sabstanx 1 . 

§ 37. Der Koh lenslo f f w ird von den ehioroph\ llhaltigen Pflanzen, wel- 
che nicht schmarotzen und welche nicht noth wendig an humosen Boden gebun- 
den sind, ausschliesslich dadurch gewonnen, dass sie Kohlensäure aus der Luft 
oder aus dein umgebenden Wasser aufnehmen und dafür Sauerstoff unter dem 
Kinflusse des Lichts abscheiden. 

Die Beweise dafür, dass die genannten Pflanzen ihren Kohlenstoflbedarf 
zur Bildung ihrer organischen Substanzen, die ohne Ausnahme Kohlenstoff ent- 
halten, aus der Kohlensaure beziehen und ihn in vielen Füllen ganz ausschliess- 
lich aus dieser beziehen, sind vollkommen geliefert worden. 

I ) Alle Pflanzen, welche Kohlensäure am Lichte nicht zersetzen können, 
fallen hier von selbst weg, da sie nur entweder unmittelbar von den Assimila- 
tionsprodueten der chlorophyllhaltigen Pflanzen, welche Kohlensäure zersetzen, 
leben ^chlorophvllfreie Schmarotzer oder sich von den organischen Zerselzungs- 
produeten anderer Organismen ernähren die ehloropln llfrcien Niehlsehmarotzer 
z. B. viele grosse Pilze, Monotropa, Ncoltia nidus avis) ; diejenigen chlorophyll- 
haltigen Pflanzen, welche zugleich schmarotzen (Viscum album, Thesium, manche 
Rhynanlhaceen) oder welche in keinem anderen als humosem Boden gedeihen 
und wahrscheinlich nebenbei einen Theil ihrer Substanz durch \on aussen her 
aufgenommene organische Verbindungen bilden, können bei der Hauptfrage, 
w oraus der Kohlenstoffbedarf des vegetabilischen Körpers gedeckt w ird, ebenfalls 
ausser Acht bleiben. Wenn die genannten Kategorien von Pflanzen ganz oder 
theilweise von organischen (kohlehaltigen; Verbindungen leben, so muss es 
nothwendig andere Ursachen geben, welche aus der einzigen ursprünglichen 
Kohlenstoffverbindung: der Kohlensäure, im Stande sind organische Kohlen- 
stoffverbindungen zu erzeugen. Diese Ursache ist die chlorophyllhaltige Zelle. 
Bei allen nicht chlorophyllhaltigen Pflanzen oder Pflanzenthcilcn wird durch die 
beständige Athmung ein Theil der organischen Substanz verbrannt und der Koh- 
lenstoff als Kohlensäure ausgeschieden. Wenn es allein chlorophyllfreie Pflan- 
zen gäbe, so würde auch ohne Mitwirkung der Thiere endlieh alle organische 
Substanz aufgebraucht werden. Nur dadurch, dass die assimilirende Thätigkeit 
aller chlorophyllhaltigen Zellen auf der Erde ausgiebiger ist in der Production 
organischer Substanz als der Verbrauch derselben durch Athmung der Pflanzen 
und Thiere. ist das Bestehen der organischen Reiche gesichert. Dass trotz des 



\) Die wichtigsten Werke «her die Abschnitte h und«: sind: Theodore de Sattssurc : Rechcr- 
ehes chimiques sur la Vegetation 1804. J. v. Liebig: Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agri- 
enltur und Physiologie ; erster Theil. II. v. Mohl : Die vegetabilische Zelle, e. Nahrungsstoffe. 
Boussingault : Agronomie, Chimie agricole et Physiologie. Paris 1860. I. Roehleder: Chemie 
und Physiologie der Pflanzen 1 85S. 101 ff. Kinige wichtige Hemerkungen bei Carl Voil: Unter- 
suchungen über den Kinfluss des Kochsalzes, des Kaffees und der Muskclhcwcguugcu auf den 
Stoffwechsel 1860. München: in der Einleitung. Kein Theil der Pflanzenphysiologie bietet 
eine so reichhaltige Literatur wie dieser, es würde ein buch erfordern, um alle einzelnen Krage- 
puuete, die sich hier geltend machen, kritisch zu bearbeiten ; auch ist dies kaum nothig, da 
die wichtigsten Werke darüber allgemein bekannt und gelesen sind. Ich begnüge mich daher 
mit einem sehr kurzen Referat, welches wesentlich nur das berücksichtigt, was zum Versland- 
nis> der folgenden Abhandlungen nothig ist. 
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Verbrauchs humoser Zersetzungsproduete durch verschiedene Thiere und Pllan- 
zen und trotz der beständigen Verbrennung des Humus durch den atmosphäri- 
schen Sauerstoff, die Quantität des Humus auf einem Vegetationsboden sich den- 
noch nicht vermindert, sondern vermehrt, beweist, dass die Bildung organischer 
Substanz durch den Assimilalionsprocess der chloroph\llhaltigcn Pflanzen bei 
weitem ausgiebiger ist, als der Verbrauch derselben durch jene Agentien. 

2i Dass es Pflanzen giebt, welche den zur Bildung der (iesanimlmasse ihrer 
organischen Substanz nöthigen Kohlenstoff aus der Kohlensäure der Luft bezie- 
hen, lehren folgende Fälle: 

a ; Das Vorkommen von Flechten auf kahlen Felsen, selbst Glas; die Vegeta- 
tion der chlorophyllhalligen Kpiphyten, die keine anderen, als Luftwur- 
zeln besitzen. Die geringen Mengen organischen Staubes, welche man 
hier als mitlhätig betrachten konnte, kommen schon insofern ausser Be- 
tracht, als nicht einzusehen ist, in welcher Form diese organische Sub- 
stanz als solche in diese Pllanzen gelangen sollte, 
bj Die Möglichkeit, chlorophyllhalt ige Wasserpflanzen in destillirlem Wasser, 
welches nur Aschenbestandtheile enthält, in volle Vegetation zu versetzen, 
wie es mit Protocoecaeeen, Palmellaceen und Conferven gelingt, wo aus 
einigen Zellen, welche die Klarheit der Lösung nicht beeinträchtigen, am 
Lichte binnen wenigen Wochen dicke Polster und Häute grüner Pflanzen- 
niasse entstehen, auch dann, wenn das Hinzutreten von organischem 
Staube sorgfältig vermieden wird, 
cj Die Möglichkeit, Landpflanzen in einem Boden, dein durch Glühen und 
Waschen sämmtliche organische Stoffe entzogen sind w ie in Boussingaulfs 
Versuchen über die Slickstoffassimilation), zur Multiplieation ihres Sa- 
mengewichts durch Bildung von kohlehaltiger Substanz auf Kosten der 
Kohlensäure allein, zu veranlassen, 
d; Die Möglichkeit, Landpflanzen '^Culturpllanzen, die sonst meist in huinus- 
haltigem Boden wachsen) in wässrigen Lösungen ihrer Aschenbestand- 
theile unter Zusatz eines Salpetersäuren oder Ammoniaksalzes zu einer 
Vegetation zu veranlassen, welche das bö bis Mehrhundertfache ihres Sa- 
mengewichts «in Trockenmasse producirt, wobei ungefähr die Hälfte des 
Products als Kohlenstoff zu betrachten ist, der nur allein aus der Kohlen- 
säure der Luft stammen kann, 
e) Die Unfähigkeit aller chlorophyllhaltigcn bisher untersuchten Pflanzen, 
ohne Kohlensäurezersetzung, d. h. im Finslern, ihre organische Substanz 
zu vermehren (sie wird im Gecentheil wesentlich vermindert 
Dass das Chlorophyllkorn das grün gefärbte Protoplasma Uberhaupt] das 
Organ der Sauerstoffabseheidung und somit der Kohlenstotrassimilation und folg- 
lich auch der Neubildung organischer Substanz auf Kosten der Kohlensäure ist, 
dass ein Theil der Kräfte zur l'eberw indung der chemischen Verwandtschaft, 
zur Trennung des Kohlenstoffs und Wasserstoffs^ vom Sauerstoff, durch das 
Licht geliefert w ird, w urde bereits in der ersten Abhandlung :zumal§8) ausge- 
führt: keine rhlorophyllfreie Pflanze und keine Chlorophyll freie Zelle einer chlo- 
rophyllhaltigen Pflanze, kann weder im Finslern noch im Lichte auf Kosten von 
Kohlensäure organische Substanz bilden, da sie keinen Sauerstoff abscheidet ; 
alle solche Zellen leben nur von den Assimilationsproduclen der chlorophyllhal- 
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tigen Zollen (derselben oder «inderer Pflanzen , indem sie dieselben noch weiter 
verändern; chlorophyllhaltige Zellen können ohne Lieht von bestimmter Breeh- 
barkeit keinen SauerslotT abscheiden, folglich auch im Finstern keine organische 
Substanz auf Kosten von Kohlensäure und Wasser bilden, da letzteres nur unter 
Abscheidung von Sauerstoff denkbar ist : w enn eine Zelle auf Kosten von Koh- 
lensäure und Wasser organische Stoffe bildet, so zeigt die Formel der Letzteren 
ohne Weiteres, dass dabei ein Theil des Sauerstoffs abgeschieden wurde, worauf 
sich diese Beweisführung stützt. 

In Bezug auf die Fähigkeit organische, verhreimliche Substanz auf Kosten von Kohlen- 
saure zu bilden oder aher von aussen her organische Substanzen in sich aufzunehmen und 
sie weiter zu verändern und zum Wachsthuine zu benutzen, giebt es im Pflanzenreiche zwei 
Extreme, alier auch Lebergänge kommen sicherlich vor' . — Das eine Kxtrem bilden die 
Pflanzen, welche im Stande sind, die ganze Masse ihres Kohlensloflliedarfs, selbst bei der 
üppigsten Vegetation durch Zersetzung von Kohlensäure zu decken; das andere Extrem bil- 
den die chlorophyllfreien Pflanzen, welche niemals Kohlensäure zersetzen und daher ihre 
kohlehaltige Substanz in Form organischer Verbindungen von aussen her rn sich aufnehmen 
müssen: solche Pflanzen sind entweder Schmarotzer oder sir nähren sieh um den Leichen 
und Zersetzungsproduclen anderer Organismen. Es steht aber nichts der Annahme entgegen, 
dass dieselben Pflanzen, deren chlorophyllhaltige Blätter Kohlensäure zersetzen und so orga- 
nische Substanz bilden, gleichzeitig von aussen her schon organi>che Substanz aufnehmen 

• 

und beiderlei Gewinn für sieh, d. h. zur Bildung ihrer Organe benutzen'-,. In gewissem 
Sinne thun das alle Keimpflanzen, welche sich aus einem Endosperm ernähren; sie nehmen 
anfangs aus diesem mit ihnen nicht verwachsenen; Gewebe nssimilirte Stoffe und bilden 
daran* Organe, sobald sie aber auf diese Weise am Lichte grüne Blätter entwickelt haben, 
beginnen sie Kohlensäure zu zersetzen, und auf Kosten der gewonnenen Substanz vermehren 
sie ihre Organe. Eine Schmarotzerpflanze verhält sich zu ihrer Nährpflunze, wie der Keim 
zu seinem Endosperm; hat sie keine grünen Zellen, so wird sie Alles, was sie an kohlehalti- 
ger Substanz braucht, aus jener nehmen, hat sie aber gleichzeitig grüne Blatter, wie die 
Khinanthaceen, Thesien u. s. w., so ist nicht einzusehen, warum sie diese nicht zur Assimi- 
lation benutzen sollte, w ährend ihre Hausionen assimilirte Stoffe aus der Nährpflanze ziehen. 
Nach einigen Versuchen von Pitra :, j kann man fast glauben, dass \ iscuin album seine orga- 
nische Substanz zum grossten Theile selbst bildet und aus der Nährpflanze nur oder doch 



1) Vergl. II. v. Muhl: Vegel. Zelle p. 237 ff. 

2; DicThatsachc, dass der Humus an kaltes Wasser nur wenig organische Substanz abgiebt, 
beweist nicht, dass die Pflanzen sie nicht aufnehmen ; ebensogut könnte mau aus dem Imstande, 
dass ein wässeriges Extract des vegetationsfahigen Bodens zu wenig Phosphorsäure und Kali 
enthält, um eine Pflanze zu ernähren, folgern, dass diese Stoffe nicht aufnehinbar seien. Wir 
wissen zunächst nicht, ob überhaupt die humussauren Salze für die Pflanze in Betracht kom- 
men, sie sind ja nicht die einzigen Zersetzungsproducte der verwesenden Organismen, und wir 
wissen nicht, in welcher Form sieh diejenigen organischen Stoffe im humosen Boden mög- 
licherweise vorfinden, die von manchen Pflanzen aufgenommen werden. 

3) Die verschiedenen Grade des Parasitismus sind bisher viel zu wenig bei der Theorie 
der Pflanzenernährung berücksichtigt worden: Material enthalten folgende Arbeiten : Charles 
Lory : Obscrv. s. I. respir. et la struet. des Orobanches in Ann. des sc. nat. 1847. T. 8. p. 158. 
— Duchnrtre über Lathraca clandestina in Comples rendus 1843. T. 17. p. 1328. — Ad. Oha- 
tin ebenda 1863. T. 57. p. 771. — Mooker über Myzodendron in Ann. des sc. nat. 1846. T. .'» 
u. 6. — Mitten über Thesium linophyllum ebenda 1847. T. 7. p. 127, Decaisue ül>er Rhinan- 
thaeeen ebenda T. 8. p. 5. Pitra ül>er Viscum album u. a. in Bot. Zeitg. 1861. Nr. 9. — Du- 
chartre über Monotropa in Ann. des sc. nat. 1846. T. 6. p. 29 ff. — L'ngcr: Beitrage z. Kennt- 
nis* der parasit. Pfl. in Ann. des Wiener Museums II. — Lloth über Cuscuta in Flora 1860. 
p. 257. — W. H. de Vriesc: Sur les Rafflesias Rochussenii et Patina 185». — Schacht: Beiträge 
zur Anatomie und Physiol. der Pfl. 1854. 
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hauptsächlich nur unorganische, nicht assimilirte Stoffe schöpft . So ist es auch denkbar, 
<1ass nicht schmarotzende Pflanzen, mit grünen Blättern, welche ausschliesslich in sehr hu- 
mosem Boden wachsen, einen Theil ihrer organisirharen Substanz durch Aufnahme organi- 
scher Stoffe, einen Theil durch Assimilation der Kohlensaure gewinnen. 

Die im § gegebene Darstellung rechtfertigt sich, weil die einfache Beobachtung der 
Thatsache, dass chlorophyllhaltigc Pllanzentheile oder Zellen, unter unseren Augen Koh- 
lensäure zersetzen, noch nicht hinreicht, die Herkunft des Kohlenstoffs in den Pflanzensub- 
stanzen und was damit zusammenhängt, genügend zu beleuchten ; erst wenn man aus 
anderen Gründen weiss, dass gewisse Pflanzen ihren ganzen Kohlenstoffbedarf aus Kohlen- 
säure decken, und dass schliesslich alle organische Substanz einem solchen Proccss ihre 
Entstehung verdankt, gewinnt die so leicht wahrnehmbare Aufnahme der Kohlensaure und 
die Abschcidung von Sauerstoff aus chlorophyllhaltigen Organen ihre ganze Bedeutung. — 
Ingenhouss') entdeckte 1779, dass Wurzeln, ßlüthen, Früchte beständig Kohlensäure bilden 
und sie aushauchen, dass dagegen die grünen Organe allein im Sonnenlichte oder hellen Ta- 
geslicht aufhören, dies zu thmi und nur Sauerstoff aushauchen. Senebier bew ies dann 2 ], 
dass das ausgehauchte Sauerstoffgas durch Zerlegung der von aussen aufgenommenen Koh- 
lensäure gebildet wird, indem die Pflanze den Kohlenstoff zurückbehält, und dass die grünen 
Organe auch die im Gewebe selbst durch Athmung gebildete Kohlensäure am Lichte zerlegen 
können (p. 244. a. a. O.]. Th. de Saussure befestigte und erweiterte Senebier's Angaben zu- 
mal dadurch, dass er bessere Methoden für quantitative Bestimmungen benutzte ; er zeigte, 
dass das ausgehauchte Sauerstoffgas beständig mit Stickgas gemengt ist a j, dass jenes dem 
Volumen nach ungefähr gleich ist der zerlegten Kohlensaure ; dass das in geringer yuantität 
der atmosphärischen Luft beigemengte kohlensaure Gas die Vegetation nur dann begün- 
stigt, wenn es durch grüne Organe zersetzt wird, daher schadet eine solche Beimengung den 
Keimpflanzen und auch den grünen Pflanzen, wenn dabei das Licht fehlt; «die Gegenwart 
oder vielmehr die Ausarbeitung des kohlensauren Gases ist der Vegetation der grünen Theüe 
in der Sonne unentbehrlich; sie sterben ab, wenn man ihnen dabei das kohlensaure Gas 
entzieht , welches sie mit dem umgebenden Sauerstoff bilden« 'wobei von Pflanzen in 
kleinen Recipienten die Rede ist} ; und «die Pflanzen assimiliren sich, indem sie das kohlen- 
saure Gas zersetzen, einen Theil des Sauerstoffs, der in diesem kohlensauren Gase ent- 
halten war«. 

Dass nur die grüuen Pllanzentheile unter Aufnahme von Kohlensäure Sauerstoff im 
Lichte aushauchen, ist eine Thatsache, die sich seit den ersten Beobachtungen in dieser Rich- 
tung jedem, der das Experiment selbst machte, sogleich aufdrängte. Dennoch zweifelte selbst 
Saussure au der ausnahmslosen Gesetzlichkeit, die hier zugleich die Ursache der Erscheinung 
«nthüllt, weil rot he Blätter von Atriplex auch Sauerstoff abschieden ; Corenwieder bestä- 
tigte diese Erfahrung für die rothblättrigen Varietäten von Haselnuss, Buche, Atriplex und 
Coleus -') ; Cloez r ') erklärte aber die Sache einfach, indem er den Chlorophyllgehalt der bun- 
ten Blätter nachwies. Kr trennte die grünen, gelben und rothen Stellen der Blätter von 
Amaranthus tricolor mit der Scheere, und setzte sie unter gleichen Verhältnissen unter koh- 
lensaurem Wasser dem Sonnenlichte aus, nur die grünen Theile allein producirten Sauer- 
stoff; bei Amaranthus caudatus sind die drei Farben im Blatte gemischt und solche Blätter 
liefern cet. parib. weniger Sauerstoff als grüne; er kommt zu dem Schlüsse, dass die Blätter 
nur nach Maassgabe der in ihnen enthaltenen grünen Materie die Kohlensäure zersetzen. 
Der wahre Satz ist also der, es kommt auf die ausser! ich wahrnehmbare Färbung der Blal- 



1) »Ueber Ernährung der Pfl. und Fruchtbarkeit des Bodens«: deutsch von G. Fischer, 
Leipzig 4 798. p. 57. 

2) Physiol. veget. III. 197 ff. 

3) Recherches chimiques übers, v. Voigt 4805. p. 51 ff. 

4) Comptes rendus 1863. p. 268. 

5) ibidem p. 834. 

Handbuch d. physiol. Botanik. IV. 9 
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ter nicht an, es handelt sich allein darum, ob in dem farbigen Zellsafte zugleich grüne Chlo- 
ropbyllkörner enthalten sind oder nicht. Dass die von den grünen Geweben zu zersetzende 
Kohlensaure bald von diesen selbst aufgenommen, bald von den farblosen Theilen (Wurzeln) 
ihnen zugeführt, dass sie bald aus Luft, bald aus Wasser in die Pflanze gelangt, sind That- 
sachen, die sich aus den spateren Betrachtungen über Gasdiffusion und Durchlüftung der 
Pflanze von selbst ergeben. Für die Landpflanzen ist es wohl wahrscheinlich, dass sie die 
grösste Menge Kohlensaure unmittelbar durch die Blätter aus der Luft aufnehmen, wie der 
bekannte Versuch Boussingaulfs 1 ; mit der Weinrebe, ebenso Saussure's Versuche, die von 
Daubeny-', Vogel und Wittwer 3 ; beweisen. Dass Wasserpflanzen sowie in Wasser gelegte 
Landpflanzeu aus diesem Kohlensäure aufnehmen und dafür Sauerstoff aushauchen, ist leicht 
zu beobachten. 

Es wäre ein Irrlhurn, weil das abgeschiedene Gas untergetauchter Pflanzen oft aus 
farblosen Theilen, selbst aus der Wurzel (Vallisneria; entweicht, glauben zu wollen, es 
werde an diesen Gewehestellen auch Kohlensäure zersetzt ; dass das nicht der Fall ist, zeigt 
hinlänglich der U instand, dass solche Theilefür sich allein [abgeschnitten) niemals Sauerstoff 
entwickeln, während jedes grüne Blattstück dies für sich Unit ; jene Erscheinung erklärt 
sich einfach daraus, dass das in der Pflanze abgeschiedene Gas zunächst in die Intcrccllu- 
larräume übertritt und nun dort entweicht, wo es eine Oeffnung findet ; die natürlichen Oeff- 
uungen bei Landpflanzen zu diesem Zweck sind die Spaltöffnungen, aber diese schliessen sich 
gewöhnlich unter Wasser, das gebildete Gas entweicht daher an zufälligen Rissen oder am 
gemachten Querschnitt. DutrochcH) tauchte ein Nymphaeablatt sammt dem Stielquer- 
schnill unter Wasser, dann traten die Luftblasen allein aus dem Stiele, weil die benetzten 
Spaltöffnungen verschlossen waren ; Hess er dagegen die Blätter von Xymphaea und Hydro- 
charis in gewohnter Lage schwimmen, so trat aus dem Stiele im Wasser keine Luft aus, da 
diese durch die nun geöffneten Stomata eidweichen konnte. Da bei suhmersen Wasserpflan- 
zen das im Lichte abgeschiedene, in den Intercellularräumen angesammelte Gas keine Spalt- 
öffnungen zum Austritte findet, so muss es durch zufällige Oeffnungen entweichen, sind sol- 
che aber nicht vorhanden, so erdweicht es langsam durch Diffusion ; dabei kann aber die 
Spannung des sich rasch mehrenden Gases in den Lufträumen der Pflanze sehr hoch stei- 
gen, wie der Umstand zeigt, dass bei Vallisneria oder Ceratophyllum, wenn sie am Lichte 
stehen, ohne Gasblasen abzuscheiden, ein Einstich an beliebiger Stelle plötzlich einen Bla- 
senstrom ins Wasser austreten lasst, der nicht selten ein lebhaftes Geräusch veranlasst. 

Die Lage des Blattes zur Lichtquelle ist nicht gleichgiltig, wie schon dieThatsache zeigt, 
dass die meisten Blatter das Streben haben durch Heliotropismus: ihre Oberseite dem Lichte 
zuzuwenden; bei solchen Blättern ist das grüne Gewebe der Oberseite von dem der Unter- 
seite wesentlich verschieden; bei aufrecht stehenden nicht oder wenig heliotropischen Blät- 
tern Iris, Hyacinthus, Gräser;* ist dieser Unterschied unbedeutend oder ganz verwischt. 
Dutrochet 1 ; wendete ein X> mphaeablatl, welches bisher auf der Oberseite von diffusem 
Lichte getroffen pro Minute 24 Blasen gab, unter Wasser um und so gegen das Licht, dass 
nun allein die Unterseite beschienen wurde; nach % Stunde gab es nur noch 10 Blasen pro 
Minute, am folgenden Tage 5—6 Blasen, am dritten i Blasen, am vierten Tage hörte es ganz 
auf; am siebenten Tage wurde die Oberseite wieder dem Lichte zugekehrt und erst nach 
2 Tagen begann die Ausscheidung wieder. 

Der Einfluss der Ltchtintensität wurde schon in der ersten Abhandlung besprochen, und 
hervorgehoben, dass auch im diffusen Lichte Gasabscheidung bei manchen Pflanzen eintritt. 
Dutroehet 'Mein. I. 342 zeigte schon, dass im diffusen Lichte bei Xymphaea alba, Potamo- 



1) Boussingault .»Landwirthschnft« 1. p. 40. 

2) Philosoph. Transactions t836. I. 149. 

3; Abhandl. der k. bayer. Akad. d. Wiss. München VI. 1851 — 1852. p. 265. 
4} Memoires I. 341. 
5) MCm. I. 354. 
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geton, MyriophyHum spieatum, Hydroeharis inorsus ranae Luftblasen austreten, deren Saucr- 
stoffgehalt grosser ist als der der Luft; und alle echten Schattenptlanzen müssen auch ohne 
directes Sonnenlicht Kohlensaure zersetzen können. Auch der Einfluss der Temperatur 
wurde schon erwähnt; F. de Faucoupret 1 ] hat den Versuch gemacht, die Abhängigkeit der 
Kohlensäurezersetzung von Licht und Wärme durch eine empirische Formel darzustellen. 
In dem Ausdrurke o = A •+- Ct- bedeute Q die in gegebener Zeit aufgenommene oder ausge- 
hauchte Kohlensäure, A einen von der Temperatur unabhängigen Coefficienten, der nach 
der Natur der Pflanze und Beleuchtung variirt; B dagegen hängt nur vom Lichte ab. Für 
La u ms Tinus findet er nun z. B. 

im Finslern Q = 0,733 + 0,0003 t* 

im diffus. Lichte y = 0,24 3 4- 0,0002t t* 

direct, Sonnenlicht O = 0,627 + 0,00014 t 2 
für Temperaturen unter 0° wäre Ct- negativ zu nehmen. — In dem am Lichte ausgehauchten 
Sauersloffgose glaubte Boussingault -) auch eitle brennbare KnhlenstoH\crhindung aufgefun- 
den zu haben; aber Cloez 3 ; zeigte, dass hei Pflanzen unter natürlichen Verhältnissen (Pota- 
mogeton perfolintus in tliessendem Wasser) kein brennbares Gas abgeschieden wird ; Boussin- 
gault * g»b die Richtigkeit dieser Entgegnung zu und hielt nur fest, dass untergetaucht© 
Blätter von Landpllnnzen ;also in abnormen Umständen; neben Stickstoff und Sauerstoff 
auch Kohlenoxyd aushauchen. 

Das bei der Zersetzung der Kohlensäure am Licht ausgehauchte Gas ist niemals reiner 
Sauerstoff, sondern immer mit Stickgas gemengt ; letzteres steigt in seinem procentisehen 
Verhältniss um so mehr, je schwächer die gesammte Gasabscheidung wird (s. Daubeny 
a. a. O. ; Inger hat gezeigt, dass das Stickgas, "wie schon Daubeny angab aus der in die 
Pflanze eingedrungenen atmosphärischen Luft abstammt ■>). Trotzdem kann aber die An- 
gabe von. Cloez und Gratiolet sehr wohl richtig sein, dass Wasserpflanzen auch im üiftfreien 
Wasser Stickgas ausscheiden, welches sie in diesem Falle durch Zersetzung ihrer eigenen 
Substanz verlieren . 

Dass die ehlorophyllhaltigen Parasiten Kohlensäure zersetzen, hat de Luck bei Roch- 
leder: Chemie und Phys. d. Pfl. p. 106) dargethan : 4 Loth abgeschnittener Zweige von Vis- 
cum alhum hauchten unter kohlensaurem Wasser in der Mittagsonne innerhalb 2 Stunden 
20 C. C. das aus, welches aus 61, 5% Sauerstoff. 8,8% Kohlensäure und 29,7% Stickstofl be- 
stand. — Dagegen ist bei chlorophyllfreien Pflanzen (Parasiten und Humusbewohnern) bis- 
her niemals Sauersloffabscheidung aus Kohlensäure beobachtet worden, sie verzehren im 
Gegentheil grosse Mengen von Sauerstoff, indem sie durch Athmung einen Theil ihrer orga- 
nischen Substanz verbrennen und Kohlensaure nebst Wasser?} bilden, gleich den Keim- 
pflanzen ; «las directe Sonnenlicht steigert diesen Proeess, indem es die Temperatur er- 
höht"'. 

§ 38. Der Wusserstoff, der »eben Kohlenstoff keiner organischen Ver- 
bindung mit Ausnahme der wasserfreien ()\als;iurc) fehlt, kann auf zweierlei 
Quellen von sehr verschiedener Ausgiebigkeit zurückgeführt werden: auf das 
Wasser und das Ammoniak. Es liegt kein Grund vor, anzunehmen, dass die 
stickstofffreien Verbindungen der Pflanze ihren Wasserstoff auf andere Weise als 
durch Zersetzung des Wassers erlangen sollten, und da diese Verbindungen die 



1 Comptcs rendus 1864. T. 58. p. 334. 

2 Ann. de chimie et de phys. 3 Ser. 1862. T. 66. 

3 Comptes rendus 1 863. T. S7. p. 354. 

4 ibid. p. 413. 

5 Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wiss. 1853. Bd. X. 414. 
6. Ann. de chimie et de phys. T. 32. p. 41. 

7; S. Athmung und zumal Lory: Ann. des sc. nat. 1847. T. 8. p. 158. 

9» 
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bei weitem Überwiegende Masse der Assimilationsproduete ausmachen, so darf 
«las Wasser ohne Weiteres als die Hauptquelle des Wasserstoffs in der organi- 
schen Substanz der Pflanze bezeichnet werden. Insofern aber anderseits an der 
Bildung der Kiweissstoffe wenigstens unter 1'mstanden Ammoniaksalze theilneh- 
men, insofern viele stickstoffhaltige Assimilationsproduete als Derivate des Am- 
moniaks zu betrachten sind, muss nun auch der im Ammoniak enthaltene Wasser- 
stoll" in Betracht kommen. — Da die überwiegende Quantit.il des in der orga- 
nischen Substanz einer Pflanze enthaltenen Wasserstoffs aus dem Wasser stammt, 
so muss ein Theil des damit verbunden gewesenen Sauerstoffs oder bei sauer- 
stolfTreien Verbindungen die ganze Menge desselben abgeschieden worden sein. 
Ks ist wahrscheinlich, dass ein Theil des von der Pflanze unter Kohlonsäureauf- 
nahme ausgehauchten Sauerstoffs von zersetztem Wasser herrührt, wahrend bei 
der Zersetzung der Kohlensäure nur ein Atom ihres Sauerstoffs austritt. Für zahl- 
reiche in der Pflanze erzeugte Verbindungen versteht sich aber die Wasserzer- 
setzung so zu sagen von selbst ; bei der Erzeugung aller solcher Verbindungen, 
welche weniger Sauerstoff enthalten als zur Wasserbildung mit dem vorhandenen 
Wasserstoffe nöthig ist (z. B. den Fettsäuren , ist nicht nur Sauerstoff der Kohlen- 
säure sondern auch des Wassers abgeschieden worden, und da wo die organische 
Verbindung neben Kohlenstoff und Wasserstoff gar keinen Sauerstoff enthält, ist 
selbstredend der ganze Sauerstoff der Kohlensäure und des Wassers, welche jene 
Kiemente geliefert haben, abgeschieden worden: es ist aber nicht nöthig, dass 
bei der Bildung der sehr sauerstoffarmen und sauerstofffreien Verbindungen 
Sauerstoffgas aus der Pflanze austritt, da man sich vorstellen kann, dass ein aus 
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff bestehender Körper duiyh Spaltung in einen 
sauerstoffarmen und einen sauersloffreichon zerfällt 1 . 

Das Wasser ist aber nicht nur insofern eine Nährsubstanz, als es den Was- 
serstoff und einen Theil des Sauerstoffs der organischen Atomverbindungen lie- 
fert, sondern das Wasser selbst als solches betheiligt sich in verschiedener Art 
an der Organisation der Pflanze; alle gestalteten Theile der Zelle sind mit Wasser 
durchtränkt und ein bestimmtes Quantum von Wassermolecülen tritt mit ein in 
die moleculare Organisation der Zellhaut, des Protoplasmas, des Zellkerns, des 
Stärkekorns der Chorophyllsnbstanz u. s. w. Alle diese Gebilde bestehen 
keineswegs bloss aus ihrer organischen Substanz, sondern aus einer bestimm- 
ten Zusammenlagerung dieser mit den Wassermolecülen (s. die Abhandlung 
Uber den Molecularbau der organisirten Gebilde]; werden die letzteren theil- 
weise oder ganz entzogen, so verliert die Zellhaut, das Protoplasma u. s. w. 
seine innere, lebensfähige Slructur: das Wasser gehört zur Formbildung der 
Pflanzenorgane ähnlich, wie es zur Bildung vieler Krystalle gehört und das in 
solcher Weise als Nährstoff und Bildungsstoff benutzte Wasser kann in analo- 
gem Sinne als Organisationsw asser bezeichnet werden, wie man von Krystal- 
lisationswasser spricht. — Ausserdem ist aber das Wasser der allgemeine Ver- 



1) «So z. B. zerfällt das Pinipicrin, der Bitterstoff von Pinus sylvestris, in Erioinol und 
Zucker : 

C44 II3HQ23 + 4 HO = (]-><> II'« 02 + 2 [C>2 H'2 Q12 ) 

Pinipicrin Ericinol Zucker. 

Dies nehst anderen hierher gehörigen Bemerkungen in Rochleder's »Phytocheinie« 1854. p. 325. 
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mittler der Lösungsersehei minien innerhalb der Zelle, bei der SloflTbew egung 
der Träger der verschiedenen Verbindungen, welche von einem Orte zum andern 
hin befördert werden sollen; endlieh ist für jede geschlossene Zelle ein gewisses 
Minimum von Wasser nöthig, um die Wandungen in Spannung zu erhalten, 
worauf wir in der Abhandlung Uber Gewebespannung zurückkommen. 

§ 39. Der Sauerstoff kann nur insofern zu den Nährstoffen gerechnet 
w erden, als er in die Formel der organischen, von der Pflanze erzeugten Verbin- 
dungen eintritt, folglich zur Gewichtsvermehrung der Trockensubstanz der 
Pflanze beitragt. Insofern dagegen das Sauerstoffgas von aussen her in die Pflanze 
eindringt, Oxydationen bewirkt und zur Bildung von Kohlensäure und Wasser 
auf Kosten organischer Substanzen dient, wirkt es dahin, die Trockensubstanz 
der Pflanze zu vermindern und kann somit nicht als Nährstoff gelten ; der letzt- 
genannte Vorgang muss vielmehr nach gewöhnlichem Sprachgebrauch als Ath- 
mungsprocess dem der Ernährung entgegengestellt werden; die Sauerstoff- 
athmung ist für die Lebenserscheinungen ebenso nöthig wie die Ernährung, 
aber sie ist nicht ein Theil der Ernährung. Wenn ein Same unter Aufnahme 
von destillirtem Wasser, W ärme und Sauerstoff keimt, so verliert er dabei an 
Trockengewicht, indem der aufgenommene Sauerstoff einen Theil seiner organi- 
schen Substanz zu Kohlensäure und Wasser verbrennt ; will man das durchaus 
zur Ernährung rechnen, so mag man es immerhin thun, nur misbraucht man 
dabei die Sprache, die unter Ernährung gerade das Gegentheil von Gewichts- 
abnahme versteht. 

Insofern nun aber der Sauerstoff ein integrirender Bestandteil in der che- 
mischen Formel der^oJilehydrate, Fette, Eiweissstoffe u. s. w. ist, ist er ein 
Nährstoff und die Frage? nach dem Trsprunge dieses Nährstoffs ist im Allgemeinen 
damit beantwortet, da*>s wie erwähnt, fast die ganze Masse aller Nährstoffe in 
Form von Sauerstoffverbindungen in die Pflanze eintritt und zwar derart, dass 
zur Bildung der Pflanzensubstanz der bei weitem grösste Theil dieses Sauerstoffs 
abgeschieden werden muss. Wenn trotz dieses Uebeiflusses an Sauerstoff, den 
die Pflanze bei ihrer Assimilationsthätigkeit auswirft, dennoch eine beständige 
Aufnahme von Sauerstoffgas in die Pflanze stattfindet, so weiset schon dies dar- 
auf hin, dass das so eingeathmete Gas zu ganz anderen Zwecken dient, als das 
in den Nährstoffverbindungen aufgenommene Quantum 's. Athmung). 

§ 10. Der Stickstoff wird von den Pflanzen als freies unverbundenes 
Gas, als atmosphärischer Stickstoff zwar aufgenommen aber nicht als Nährstoff 
benutzt; wenn es darauf ankommt, stickstoffhaltige Pflanzensubstanz vor Allem 
Eiweissstoffe zu bilden, so muss der Stickstoff in Verbindung mit anderen Ele- 
menten zunächst als salpetersaures oder als Ammoniaksalz in die Zellen eintre- 
ten, ungew iss ist es, ob er auch in organischen Verbindungen (von nicht schma- 
rotzenden Pflanzen) als Nahrung unmittelbar benutzt wird. 

J. v. Liebig hat zuerst, und vorzugsweise gestutzt auf theoretische Grunde, 
mit Bestimmtheit die Ammoniakverbindungen und die aus ihnen abzuleitenden 
salpetersauren Verbindungen) als die nächste Quelle bezeichnet, aus welcher die 
Pflanzen ihren Stickstoffbedarf decken ') . Dass der unverbundene atmosphä- 



1 Vergl. J. v. Liebig : Die Chem. in ihr. Anw. auf Agr. u. Ph}*. 1*65. I. p. 54 u. 55 die 
Anmerkung. 
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Tische Stickstoff von den Pflanzen nicht als Nährstoff benutzt wird, wurde zuerst 
von Th. de Saussure angedeutet 1 , durch Boussingaults langjährige Vegetations- 
versuche aber zuerst experimentell bewiesen 2 , und dann durch die von Gilbert, 
Lawes und Pugh bestätigt; die von den Genannten ausgeführten Versuche mit 
sterilem festen Boden sowohl als die zahlreichen Vegetationsversuehe mit wässe- 
rigen Lösungen haben gezeigt, dass zur Bildung stickstoffhaltiger Pllanzensub- 
stanz Ammoniak- und noch mehr Salpetersäure Salze vollkommen genügen fna- 
turlich nur in Gegenwart aller anderen Nährstoffe . Dies Alles gilt indessen zu- 
nächst nur für die grosse Mehrheit der chlorophx llhalligen Pflanzen: ob die ech- 
ten Schmarotzer und die chlorophyllfreien Humusbewohner wie Neottia nidus 
avis, ihren Stickstofll>edarf als Ammoniak, Salpetersäure oder in Gestalt organi- 
scher Verbindungen aufnehmen, oder ob manche Pflanzen die letzteren nieht 
wenigstens nebenbei mitbenutzen, ist unbekannt. 

Bei der allgemeinen Verbreitung, deren sielt die betreffenden Werke Lichig's und Bous- 
singault's, welche diesen Gegenstand behandeln, erfreuen, ist es unnöthig, die Literatur hier 
ausführlich aufzunehmen, noch weniger liegt es im Plane des gegenwärtigen Buches, irgend 
wie auf die mehr als zur Genüge hehandelte Frage einzugehen, woher die Pflanzen die Am- 
moniak- und Salpetersäuren Salze heziehen, und oh sie genug davon auf diese oder jene Art 
erlangen, es ist dies ganz und gar Gegenstand der angewandten Physiologie; die rein theore- 
tische Frage ist die: kann oder niuss die Pflanze freien Stickstoff, oder Salpeter oder Am- 
moniak, oder endlich organische Stickstoffverbindungen zur Bildung ihrer stickstoffhaltigen 
Substanz aufnehmen? — In der Voraussetzung, dass diejenigen Leser, welche sich der Pflan- 
zenph>siologie fnchmassig widmen, ohnehin und selbstverständlich die Arbeiten Boussin- 
gaults besitzen, soll hier zum Verständnis* für andere Leser nur eine Form der zahlreichen 
classischen Versuche desselben kurz dargestellt weiden, um an einem Paradigma zu zei- 
gen, in welcher Art und mit welcher Sorgfalt der experimentelle Nachweis dafür zu liefern 
ist, dass die betreffenden Pflanzen den atmosphärischen unverbundenen Stickstoff zur Ver- 
mehrung ihrer stickstoffhaltigen Substanz nicht benutzen 3 ;. 

In dem Glaskafig A (Fig. t5 von * 24 Litres Inhalt, stehen die Blumentöpfe von 4 Diee- 
I i t res Inhalt in Untersätzen auf einem Marmorsoele. Die Blumentöpfe enthalten als Boden 
geglühten Bimslein. der mit Asche gemengt und mit reinem fdestillirtem Wasser befeuch- 
tet ist. In diesen stickstofflosen Boden werden die Samen gelegt. Bei B ist die Glas- 
scheibe des Käligs 20 Cm. ülwr dem Untersatze durch eine mit Firniss überzogene Eisen- 
barre unterbrochen auch der die Glasscheiben zusammenhaltende Kähmen von Eisen ist ge- 
lirnisst:. In dieser Harre belintlen sich die Löchere, d, e mit Tüllen, welche Pfropfen auf- 
nehmen, die mit Unschlitt impragnirt sind. Durch c lässt man kohlensaures (Jas, durch d 
atmosphärische Luft eintreten; durch e können die Pflanzen l>egossen werden, zugleich 
nimmt man durch diese Oefl'nung abfallende Blätter weg. Die kleine Scheibe F ist mit Kitt 
so befestigt, dass sie leicht weggenommen und wieder eingesetzt werden kann, sie dient als 



1) Th. de Saussure (C.hem. Unters, üb. die Yeget. von Voigt übers. 1805. p. I90j hat we- 
nigstens das Verdienst zuerst den unverbundenen Stickstoff der Luft als Nährstoff zweifelhaft 
gemacht zu haben; seine positiven Angaben i's. voriges Citat, , wonach der Stickstoff wesent- 
lich in organischer Verbindung aufgenommen würde, sind von Liebig unddurch die neueren 
Vegetationsversuche widerlegt. 

i) Dadurch wurde zugleich die frühere Ansicht Boussingaull 's und die Experimente Geor- 
ges Ville's, wonach die Gulturpflanzen selbst namhafte Quanta atmosphärischen Stickstoffs 
nssimiliren sollten, widerlegt ; Georges Ville: Kecherches experimentales sur la Vegetation. Pa- 
ris, Victor Masson 1837. 

3) Boussingault : Agronomie, Chimie agricole et Physiol. I. p. 69. Der nach Taf. I. Fig. 3. 
copirtc Apparat ist der Deutlichkeit wegen in Nebendingen vereinfacht. 
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Thür bei dem Einsetzen und Wegnehmen der Pflanzen. Die Seite 0 isl ebenfalls durch eine 
gcflrnisste Eisenbarre gelheilt, in welcher ein Rohr o befestigt ist, das seinerseits mit einem 




Hg. 15. 



Aspirator \on 500 bittres (in der Nähe einer Quelle) in Verbindung sieht. Die atmosphä- 
rische Luft, welche bei der Thätigkcit des Aspirators durch die Oeffnung d in den Käfig tritt, 
wird bei A geschöpft; sie durchsetzt das Rohr h, welches mit groben Bimstcinstücken die mit 
Schwefelsäure getränkt sind, gefüllt ist, um das Ammoniak der Luft zu binden und atmo- 
sphärischen organischen Staub zu zerstören, sodann das Standglas j, welches mit schwefel- 
säurehaltigetn Bimstein gefüllt ist, dessen Schwefelsäure unten ablaufen kann ; von dort ge- 
langt die atmosphärische Luft in die Wasehflasehe Ar, wo sie in destillirtes Wasser eintritt, um 
sich hier mit neuem Wasserdampf zu beladen, den sie in dem sehwefelsäurehaltigen Bimstein 
verloren hatte (die Weglänge in letzterem isl 150 Cm.); ausserdem hal die Waschflasche k 
den Zweck, zu sehen, ob der Apparat luftdicht schliesst und oh nur solche Luft, die vorher 
durch h und i gegangen isl, in den Käfig eintritt. Um dies zu erfahren, hält man den Finger 
vor h, wohei der Blasendurchtritl in fr, während der Aspirator fungirl, aufhören muss. — Die 
durch c eintretende Kohlensäure wird in der Flasche L erzeugt; sie geht zuerst durch die 
Röhre m, die mit Kreideslücken gefüllt ist, um die mit dem (las fortgerissene Säure zurück- 
zuhalten ; sodann gelangt sie in der Flasche n in eine Auflösung von doppeltkohlensaurem 
Natron, wo das fias gewaschen wird und der grösseren Sicherheit wegen tritt es noch durch 
das Cefäss worin sich Bimslein befindet, der mit derselben Lösung getränkt wurde. Das 
dazu benutzte doppeltkohlensaure Natron wurde mit zum Rolhglühen erhitztem Natroncar- 
bonat bereitet, weil das käufliche Bicarbonat selten frei von Ammoniak isl. was hier durchaus 
zu vermeiden war. Aus demselben Grunde wurde auch die spanische Kreide erhitzt, welche 
zur Bereitung des Kittes für die Scheibe F diente, und dann wurde dieserKitt noch mit Talg 
überstrichen. Die Anwendung des Glaserkitts w urde so viel als möglich vermieden, da dieser 
immer organische Substanz eidhält, die bei der Zersetzung kohlensaures Ammoniak liefert. Das 
kohlensaure Gas w urde in der Flasche L erzeugt, entweder dadurch, dassman verdünnte Salz- 
säure auf Kalk oder Schwefelsäure auf Natronbicarbonat (in/,) einwirken liess. Es kam darauf 
an, im Käfig A beständig i — 3 Volumprocente Kohlensäure zu haben ; es musste daher dieses 
Gas beständig mit einer dem Eintritt der atmosphärischen Luft correspondirenden Geschw in- 
digkeit entwickelt werden, was folgendermaassen erreicht wurde: es wurde vorläufig be- 
stimmt, w ie viel Kohlensäuredurch 1 00 C. C. der angewandten Säure im concentrirten Zustande 
entbunden wurden, sodann wurde diese Säure mit Wasser auf 2 Litres verdünnt und damit 
die Flasche p auf dein Stativ Q gefüllt ; der Ausfluss der Säure w urde durch ein Mariottesches 
Rohr S regulirt, dessen unteres Ende \ Cm. über der Horizontalen des Hahns r sich be- 
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fand. Die Saure fiel tropfenweise in das Rohr / : der Hahn r wurde so gedreht, dass das 
Auslaufen der Saure eine bestimmte Anzahl Stunden dauerte. Durch den Stand des Säure- 
gefässes in dem Sandsteinblock Q wurde nicht nur ein fester Stand, sondern auch Schulz 
vor der Sonnenwärme erzielt, die hier einen rascheren Austluss bewirkt haben würde. Die 
feste Stellung und Schutz gegen das Zerbrechen der übrigen Glaser wurde durch Umlage- 
rung mit Ziegeln bewirkt. So fand im Laufe von 4 Monaten unter freiem Himmel kein Scha- 
den statt. — Vor jedem Versuche w urdendie Töpfe und der Bimstein zum Rothglüheu er- 
hitzt, und unter einer Glocke in Gegenwart von Schwefelsäure abgekühlt, um die Absorp- 
tion von Ammoniak aus der Luft zu vermeiden. Die als Nährsubstanz angewandte Asche 
wurde von Lupinen- und Bohnenpflanzen gewonnen, zuweilen mit ausgelaugter Mistasche 
gemengt ; die Asche wurde nur in völlig kohlenfreiem und stickstofffreiem Zustand ange- 
wendet. 

Aus der Analyse der Samen von gleichartiger Beschaffenheit wie die zum Versuch ver- 
wendeten, w urde der Proeentgehalt an Stickstoff bestimmt und daraus der absolute Stickstoff- 
gehnlt der in den Apparat gebrachten Samen berechnet. Wenn wahrend des Versuchs einer 
oder einige der in den Töpfen befindlichen Samen nicht keimte sondern faulte, so diente seine 
stickstoffhaltige Substanz den anderen als Nahrung, was eine besondere Berücksichtigung 
erfahren ntusslc. — Von den 7 Versuchsreihen sei hier die dritte als besonders lehrreich 
hen orgehohen. 

Eine Bohne (Phaseolus nanus; von 0,748 Gramm wurde am 14. März 1854 gesteckt, 
nachdem mau den Bimstein mit 0,2 Gramm gemischter Asche und 1 Gramm ausgelaugter 
Asche gedüngt hatte. Arn 12. Juni waren die Primnrdialhlättcr gross und fleischig, man zahlte 
C normale ' t ged reite] Blatter, deren Färbung so tief wie bei Gartenpflanzen war; die Cotyle- 
donen waren vergilbt entleert). Den 2z. Juni waren die Cotyledonen verwelkt; die ersten 
Blatter 'feuilles seminales) beinahe vollständig entfärbt; ausser den 6 vorigen Blattern noch 
f> junge. Am 1. Juli fing die Bohne an Blüthen zu bringen, sie hatte 9 entfaltete, 3 mittlere 
und 6 junge Blätter. Seit dem Abfalle der Cotyledonen und Primordialblälter sind die Blät- 
ter blass ipälcs) geworden; die Pflanze tragt 8 Blüthen, wovon 2 geöffnet. Den 15. Juli wa- 
ren 2 Hülsen von je 3 Cm. Lange entstanden ; die Blätter waren seit der Blüthenbildung 
noch blasser geworden und mehrere sind abgefallen; es blieben 9 normale und 12 kleine 
Blätter. Arn 24. Juli hatte sich eine Hülse bedeutend entwickelt; die andere nicht, sie be- 
gann sich abzulösen. Die Blätter fuhren fort zu verblassen und abzufallen in dem Maasse, 
als die Frucht wuchs. Seit dem 12. August erschienen keine neuen Blätter mehr, die Hülse 
war gelb geworden. Den 17. August war letztere reif. Die Pflanze w urde nach einer Vege- 
tation von 3 Monaten herausgenommen, der noch grüne Stengel hatte 28 Cm. Höhe und an 
der Basis 6 Mill. Dicke. Die Hülse war 6 Cm. lang und 7 Mill. breit: sie enthielt 2 wohlge- 
bildele, weisse Samen, diese waren aber sehr klein und wogen nur 0,06 Gramm also kaum 
y, s des Muttersamens. — Während dieses Versuchs waren 54000 Litres Luft durch den 
Apparat gegangen. — Die getrocknete Pflanze wog 2,847 Gramm, also 3,8 mal so viel als 
der Muttersamen. Die Bilanz des S t ic kstoffs stellte sich folgenderrnaassen : 

Stickstoff 
in der geernteten Pflanze . = 0,0330 Gramm 

im Boden = 0.00 11 » 

in der ganzen Ernte . . . = 0,0341 » 
im Muttersamen . . . . = 0,0335 » 
Gew inn während der Cultur = 0,0006 

linter Berücksichtigung der weiteren Umstände, die hier in Betracht kommen, führen diese 
Zahlen zu dem Resultate: «es war keine wahrnehmbare Quantität Stickstoff während der 
Vegetation fixirt worden«, obgleich die Pflanze ihren ganzen Formcncyclus durchlaufen uud 
ihr Trockengew icht beinahe vervierfacht hatte, die Gew ichtszunahme kann also nur die stick- 
stofffreie Substanz getroffen haben, die Stoffbildung war eirre einseitige. Eine lange Reihe 



Digitized by Google 



Dir Elemente der \evbrennliehen Substanz. 



137 



anderer Versuche, wobei die Pflanzen in einer nicht erneuerten Luft oder aber unter Zutritt 
der Atmosphäre vegetirten, führten zu demselben Hauptergebnis?, dass die Pflanzen den 
unverbundenen atmosphärischen Stickstoff nicht assiiniliren. Zu demselben Resultate füh- 
ren die Versuche von Lawes, Gilbert undPugh 1 ], welche nach denselben Principien, mit 
derselben extremen Vorsicht und mit verschiedenen Variationen der die Vegetation beein- 
flussenden Umstände ausgeführt wurden : 

Boussingautt (a. a. 0. p. 340) zeigte auch, dass die Gährungspilzc während ihrer Vege- 
tation keinen atmosphärischen Stickstoff aufnehmen, dass vielmehr ein kleiner Theil dessen der 
gährungsfähigen Flüssigkeit verloren geht (nicht als Ammoniak). Er entfernte aus Milch den 
Käsestoff und Hess das filtrirte Serum offen stehen, es traten Gährungspilzc darauf ein, welche 
eine lebhafte Vegetation von Peuicillium glaueum entwickelten. Die saure Nahrungsflüssig- 
keit cuthielt alles, was die Pilze bedurften: Albumin als stickstoffhaltige Substanz, Phos- 
phate, Kali, Natron, Kalk, Magnesia, Eisen und Wasser. Aus einem Quantum des Serums 
wurde der procehtische Stickstoffgehalt desselben bestimmt und der absolute Gehalt für die 
Versuchsfliissigkeit berechnet ; dieser endlich mit dem ganzen Stickstoffgehalte der Flüssig- 
keit sammt dem der entwickelten Pilze verglichen. 

Dass salpetersaure Salze als alleinige Stickstoffquellc zur Production eines be- 
stimmten Quantums stickstoffhaltiger Ptlanzensubslanz genügen, wurde ebenfalls von Bous- 
singault durch sorgfältige Vegetationsversuche nachgewiesen'-'), auch die Arbeiten des Fürr 
sten Salm-Horstmar führten schon zu diesem Schlüsse 1 '}. Versuche in dieser Richtung sind 
nur dann beweisend, wenn jede andere Stickstoffquelle der Pflanze versagt ist und wenn die 
Verhältnisse so gewählt sind, dass eine leberführung der salpetersauren Verbindung in Am- 
mQniaksalze unmöglich ist. Auch hier soll an einem Beispiele gezeigt werden, wie Boussin- 
gault dieses Problein löste 4 ;. 

("ontrol versuch mit Lupine. 

Am 10. Mai 1853. Boden zusammengesetzt aus: 

kleinen Rollkieseln = 424,0 Gramm 
grobem Zicgclpulvcr = 709,5 « 
Quarzsand . . . = 3lH,0 » 

I5i4,5~~» 

dieser Boden gedüngt mit 

ausgelaugter Asche = 1,3 Gramm 
alkalischer Asche = 0,2 » 
Ein 0,302 Gramm wiegender Lupinensame wurde in diese Mischung gelegt; die Enlwicke- 
lung fand in freier Luft doch geschützt gegen Regen statt; begossen wurde mit kohlensau- 
rem Wasser. Am 2. August waren die Cotyledonen verschrumpft, einige untere Blätter ent- 
färbten sich. Die Pflanze war ziemlich kräftig, 12 Cm. hoch und trug 14 Blätter. 

Trockengewicht derselben = 1,41 5 Gramm, also ungefähr 5 mal so viel als der Muttersame. 
Stickstoff in der Pflanze . . . = 0,0166 Gramm 
» im Boden . . . .= 0,0040 » 

"0,0206" » 

» im Multersamen .. = 0,0170 » 
Gewinn in 3 Monaten der Vcget. = 0,0036 » 

V, On the sourees of nitrogen of Vegetation with special reference to the question whether 
plants assiniilate free or uncombined nitrogen in Philosoph. Transaelions of the royal society 
of London 1861. Vol. 13L Part. II. 

2} Dass die Nitrate von Pflanzen aufgenommen werden, dass manche vorzugsweise an sal- 
peterhaltigen Orten wachsen, war vorher bekannt, ist aber noch kein Beweis für die hier ge- 
stellte Frage. 

3) Versuche und Resultate über die Nahrung der Pfl. Braunschweig 1856. p. 26 ff. 

4) Boussingault a. a. 0. p. 163—181. Die zahlreichen Vorsichtsmaassregcln zur richtigen 
chemischen Bestimmung der im Boden und in der Pflanze enthaltenen Stoffe lasse ich hier weg. 
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Durch diesen und einen gleichzeitigen Versuch mit Kresse wurde festgestellt, dass unter den 
genannten Bedingungen eine nur schwache Stickstoffassimilation eintritt, welche vorzugs- 
weise von der grossen Masse des sterilen (aher nicht ahsolut steril zu erhaltenden) Bodens 
herrührt; für die beiden vergleichenden Versuche mit llelianthus nnnuus wurde daher ein 
geringeres Bodcnquatitum verwendet. 

Versuche mit Helianthus an nun s. 
Angefangen am 10. Mai 1855. 

Nr. 1. zwei Sonnenrosensamen, 0,062 Gramm schwer wurden in geglühten Sand gelegt, 
der sich in einem Topf von gebrannter Erde befand (Sand 167,9 Gramm, Topf = 7*, 90 
Gramm) und gedüngt wurde mit : 

alkalischer Asche . . . = 0,1 Gramm 
ausgelaugter Asche . . = 1,0 » 
salpetersaurem Kali = 0,0.1 » 
Der Boden wurde anfangs mit reinem, später mit kohlensauren Wasser begossen. Die Pflan- 
zen entwickelten sich im Freien unter einem Glasdache. — Am 6. Juni machten die Pflanzen 
bereits solche Fortschritte, dass es gerathen schien, dem Boden noch 0,06 Gramm salpeter- 
sauren Kalis in Wasser gelöst, zuzusetzen ; am 21., 28. Juni, am 19., 21. Juli wurde noch jedes- 
mal 0,2 Gramm Nitrat zugesetzt; dasselbe geschah am 31. Juli. Am 19. August war die 
grössere Pflanze 72 Cm. hoch, am Gipfel eine Blüthenknospe, deren Blüthen schon gelb sind. 
Die kleinere Pflanze war 50 Cm. hoch, mit 7 vertrockneten Blättern (bis 8 Cm. lang und 4 
breit) und 7 frischen, so wie 3 kleinen unter der Blüthenknospe. Am 22. August wurde die 
Vegetation eines Zufalls wegen (der Gipfel der einen Pflanze war abgebrochen) beendigt. Die 
Pflanzen wogen getrocknet = 6,685 Gramm, d. h. 108 mal soviel als der Muttersame. Der 
Boden hatte im Laufe des Versuchs 1,11 Gramm Salpeter erhalten. 

Nr. II. Am 10. Mai 1855 wurden 2 Sonnenrosensamen von 0,068 Gramm in den geglüh- 
ten Sand gelegt, welcher enthielt : 

alkalische Asche = 0,1 Gramm 
ausgelaugte Asche = 1,0 » 
aher keinen Salpeter. 

Begossen wurde mit ammoniakfreiem, kohlensaurem Wasser; der Topf stand neben dem 
vorigen. Am 6. Juni sind die Stamme 4 und 6 Cm. hoch, mit je 2 normalen Blättern (es 
sind wohl die Laubblätter im Gegensatze zu den Cotyledonen gemeint), von 2,5 Lange und 
1,2 Cm. breite. Die Cotyledonen ifcuilles primordiales) sind bleichgrün; am 15. Juni waren 
sie ganz entfärbt. Bis zum 21. Juni kaum ein Forlschritt; am 4. Juli eine der Pflanzen todt, 
sie wurde getrocknet; sie hatte nur 2 Blatter (feuilles normales). Am 21. Juli hatte die noch 
lebende 13 Cm. Höhe, zwei sehr fahle Blätter von 1 Cm. Länge und 7 Mill. Breite (zur sel- 
ben Zeit hatte eine Pflanze von Nr. I. 52 Cm. Höhe und 11 Blätter) ; am 31. Juli erschienen 
noch 2 kleine fahle Blätter. Am 22. August traten noch 3 Blätter auf; der Stamm ist 20 Cm. 
hoch, sehr dünn ; das grösste Blatt nicht länger als 2 Cm. und nicht breiter als 7 Mill. 
die am 4. Juli gestorbene Pflanze wog trocken = 0,110 Gramm 

die andere =0,215 •> 

beide = 0,325 >. 
Die Pflanzen hatten also 4 V. mal das Gewicht des Muttersamens. 
Bilanz für den Stickstoff in Versuch Nr. 1. 

In 1,110 Gramm salpetersaurem Kali . . . . = 0.1536 Gramm 

In 0,062 Samenkörnern = 0,0019 

also disponibler Stickstoff . . . = 0,1555 
In 6,685 Gramm Trockensubstanz der Pflanzen = 0.1126 » 
In 242,8 Gramm Boden und Topfmasse . . . = 0,0452 » 
also an Stickstoff wiederbekommen . = 0,1578 » 
Gewinn während des Versuchs . . = 0,0023 « 
Wenn die Pflanze aus dem Nitrat allen Stickstoff genommen hat, den sie zur Bildung ihres 
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Albumins und Caseins brauchte, so hat sie 0,8026 verbraucht. Für jedes Aequivalent assi- 
milirten Stickstoffs schien die Pflanze ein Aequivalent Kali aufgenommen zu haben (?) ; im 
Boden fand man nahezu die ganze Quantität des Nitrat* wieder, welches die Pflanze nicht 
absorbirt hatte. — Die Wirkung des salpetersauren Kalis war vom Anfang der Vegetation 
deutlich. 

Die Bilanz für den S t ic k st of f bei Versuch Nr. II. ergab 

Stickstoff: 
In den trockenen Pflanzen . . = 0,0022 Gramm 
Im Boden = 0,0035 

~ö;oo57 » 

In den Muttersamen . . . . = 0,0021 » 
Gewinn . . . = 0.0036 >. 
Aus diesen Versuchen und anderen mit Salpetersäuren» Natron an Kresse angestellten schliesst 
nun Boussingault ,a. a. O. p. 19t), dass die Nilrate auf die Vegetation mit ehenso grosser 
oder noch grösserer Energie einwirken, als die Ammoninksalze'}. 

Weitere Bestätigungen haben, die Vegetationsversuche mit Landpflanzen in wässerigen 
Lösungen geliefert, wenn sie auch nicht mit der Sicherheit, wie die von Boussingault über 
die Stickstoffquellen der Pflanze mögliche Verunreinigungen durch Ammoniak und orga- 
nischen Staub; Auskunft geben. Bei den zahlreichen von mir selbst gemachten Vegeta- 
tionsversuchen, war es immer deutlich zu sehen, wie bei sonst gleichen Verhältnissen, 
die Vegetation sich steigerte, das Trockengewicht zunahm, wenn ausser den Aschenbe- 
standtheilen auch ein salpetersaures Salz den Nahrstofflösungen zugesetzt wurde. Der schon 
oben erwähnten von mir t86t erzogenen Pflanze von Phaseolus nanus mit 6 keimfähigen 
Samen und 18.4681 Gramm Trockengewicht, war der Stickstoff in Form von Kalisalpeter 
verabreicht worden, ebenso einer Maispflanze, welche 42 reife Körner und ein Trocken- 
gewicht von 29,873 Gramm lieferte (dabei eine Zunahme von 1 auf 164 zeigte' 2 ); in bei- 
den, wie in anderen derartigen Fällen war allerdings das atmosphärische Ammoniak nicht 
ausgeschlossen, wie wenig dieses aber geniigl, zeigt die Thatsache, dass es ohne stick- 
stoffhaltige Zusätze zur Nährstofflösung niemals gelingt, auch nur entfernt, ähnliche Massen- 
zunahmen zu erzielen. Auch Knop erzog seine 50,288 Gramm Trockengewicht liefernde 
Pflanze unter alleinigem Zusatz Salpetersäuren Kalis und Kalks (nebst den übrigen Aschen- 
bestandtheilen). Ebenso hat Nobbe seine Buchwcizenpflanzen bis zu mehr als 200fältiger 
Vermehrung des Samcngewichts ohne Zusatz von Ammoniaksalzen erzogen (Landw. Vers. 
Stat. 1862. Heft XII. p. 339,. Stahmann 3 ) erzog 4 Maispflanzen in wässerigen Lösungen, 
welche kein Ammoniak, aber salpetersaure Salze enthielten, bis zu 132,5 Gramm Trocken- 
gewicht (4 Pflanzen zusammen; . 

Ammoniak sowohl als Salpeter kommen, und zumal letzterer oft in grosser Quantität, 
im Safte lebender Pflanzen vor. Ammoniaksalze fand Liebig im Safte der Birke, des Ahorns 
(a. a. 0. I. p. 66). Schon P. De Candolle stellt eine Beihe von Pflanzen zusammen, deren 
Saft salpetersaures Kali enthält*;, nach Boussingault findet es sich im Tabak, Helianthus, 
Saft der Bebe, Nussbaum, Buche, Weissbuche, Banane, dem Milchsaft der Hura crepitans ; 
selbstredend wird die Salpetersäure im Gewebe der Pflanze nur dann nachweisbar sein, 
wenn sie von den Wurzeln rascher aufgenommen als von den Zellen verarbeitet w ird, daher 
findet sie sich vorzugsweise in Pflanzen, die auf salpeterreichem Boden wachsen. Es ist 
auffallend, welch grosse Massen von salpetersaurem Kali Pflanzen aufnehmen können, ohne 
dass sie durch die Gegenwart eines unverdauten Ueberschusses zu Grunde gehen. Dies zeigt 
sich schon bei Vegetationsversuchen und Boussingault giebt an a. a. O. p. 158, , dass der 



1) Georges Ville a. a. O. p. 50 : A e"galite d'azote, le nitre agil plus que les sels ammoniacaux. 

2) Vergl. p. 125. 

3) Agronomische Zeitung 1864. p. 323. 

4) Physiol. übers, von Röper. I. p. 383. 
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Tabak auf salpeterhaltigem Boden bei Mazulipatam sich derart mit .Salpeter beladet, dass 
die Blätter ganz weiss davon werden , bei Helianthus fand er auf salpeterreichem Boden das 
Mark so reich daran , dass es auf glühende Kohlen gebracht, lebhaft detonirte . wahrend die 
Pflanze sonst kaum wahrnehmbare Mengen enthält. 

Wenn auch das kohlensaure Ammoniak, indem es zur Bildung anderer Ammoniaksalzc 
und zur Erzeugung des Salpeters Anlass giebt, als Stickstoffquelle der Pflanzen bezeichnet 
werden muss, so ist es doch fraglich, ob ein nennenswerther Theil der stickstoffhaltigen 
Pflanzensubstanz sich durch directe Aufnahme von kohlensaurem Ammoniak bilden kann; 
Wurzeln und andere Pflanzentheile sind gegen das gelöste oder flüchtige Salz in hohem 
Grade empfindlich, sie werden von so kleinen Mengen desselben getödtet, dass man selbst 
unter Voraussetzung sehr langer Vegetationszeiten kaum glauben kann, dass eine Pflanze 
allen ihren Stickstoff zur Bildung des Protoplasmas u. s. w. in Form von kohlensaurem Am- 
moniak aufnehmen könne. 

Dass die Pflanzen im gewöhnlichen Vegetationsboden und im natürlichen Wasser Am- 
moniaksalze und Salpeter vorfinden, ist hinreichend durch die Arbeiten Boussingault 's, 
Liebes, Bineau's, Kanals u. A. dargethan, es dürfte daher wahrscheinlich sein, dass unter 
natürlichen Verhaltnissen beiderlei Sticksloffverbindungen von derselben Pflanze gleich- 
zeitig oder zu verschiedenen Zeiten benutzt werden. Dass gerade das Ammoniak und die 
daraus darstellbaren Salpetersäuren Verbindungen für den Assimilationsprocess der Pflanze 
die geeignetsten Slickstoffverbindungen sind, wurde schon von Liebig aus theoretisch che- 
mischen Gründen dargethan. Eine klare Darlegung in diesem Sinne verdankt man Roch- 
leder ') , der sich folgenderniassen darüber ausspricht: »Es lassen sich aus dem Ammoniak 
mit der gröbsten Leichtigkeit Verbindungen des Stickstoffs mit anderen Elementen dar- 
stellen, wenn diese auf das Ammoniak einwirken. Es ist also für die Pflanzen unendlich 
leichter, aus Ammoniak als aus Stickstoff im freien Zustande stickstoffhaltige Bestandtheile 
zu erzeugen. Ausserdem spricht ein zweiter Umstand für die Entstehung der stickstoff- 
haltigen Materien des Pflanzenreichs aus Ammoniak. Betrachten wir die stickstoffhaltigen 
Bestandtheile der Pflanzen, sie mögen starke Basen wie das Morphin , oder schwache Basen 
wie Piperin und Caffein sein, oder indifferente Körper wie das Senföl, oder schwacho Säuren 
wie das Asparagin. Alle, bei welchen eine genauere Untersuchung eine mehr oder minder 
genaue Kenntniss der Constitution dieses Körpers herbeigeführt hat, lassen keinen Zweifel 
darüber zu, dass sie als Abkömmlinge des Ammoniaks angesehen werden müssen. Ein 
Theil dieser Verbindungen, wohin das Asparagin gehört, ist seiner Entstehung nach nichts 
als cinProduct hervorgegangen, aus einer Verbindung einer Sfture mit Ammoniak unter Ver- 
lust von Wasserstoff und Sauerstoff in der Form von Wasser. So finden wir das Asparagin 
in der Tbat stets nur «lu , wo sieb auch Aepfelsäure findet, die eben aus dem Asparopin 
künstlich dargestellt werden kann (Piria). Ein grosser Theil der organischen Basen lässt 
seinen Gehalt an Stickstoff ganz oder theilweise sehr leicht durch die geeigneten Mittel ab- 
scheiden in der Forin von Methvlamin und dergleichen flüchtigen Basen {Rochleder, Wurtz, 
Anderson, Wertheim;. Diese flüchtigen Basen sind aber Ammoniak, in dem eine bestimmte 
Menge von Wasserstoff durch äquivalente Mengen von organischen Radicalcu ersetzt sind 
(A. W. Möllmann, Wurtz) ; wir können die meisten dieser Basen durch Substitution dieses 
Wasserstoffs durch die entsprechenden Radicale künstlich aus dem Ammoniak erzeugen 
(A. W. Hoffmann]. Das Senföl enthält wie das Sinnpin den Stickstoff in Form einer Cyan- 
verbindung. Das Cyan ist aber ein Abkömmling des kohlensauren Ammoniaks, aus dem es 
durch Wasserentzichung entstanden gedacht werden muss, so wie es unter geeigneten Ver- 
hältnissen wieder zu Kohlensäure und Ammoniak zurück verwandelt werden kann, wobei ' 
es die Elemente des Wassers in sich aufnimmt. Dass alle stickstoffhaltigen Bestandtheile des 
Pflanzenreichs Abkömmlinge des Ammoniaks sind, spricht deutlich für die Art und Weise 
ihrer Entstehung. Wie die besonderen so sind die allgemein vorkommenden stickstoff- 

4) Chem. u. Phys. d. Pflanzen, p. 115—146. 
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haltigcn Bestand! Iieile der Pflanzen leicht als Abkömmlinge des Ammoniak zu erkennen. 
Die eiweissartigen Korper entwickeln nicht nur durch Fäulnis» und die trockene Destillation 
Ammoniak, sie geben liei der Einwirkung oxydirender Substanzen Valeronitril , einen Ab- 
kömmling des valeriansauren Ammoniak, Blausäure, eine Cyanverbindung und ein Derivat 
des ameisensauren Ammoniaks; sie liefern unter bestimmten Verhältnissen Leucin, das 
durch Entschwefeln des Thialdin gebildet werden kann, welches letztere aus Aldehyd, 
Schwefelwasserstoff und Ammoniak sich darstellen lässt.« • 

§ 41. Der Schwefel ist ein Bestandteil der Kh\ eissstoffe und somit ein 
unentbehrliches Element zur Bildung des Protoplasmas, er ist ferner ein Bestand- 
theil mancher besonderen Pflanzensloffe , wie des Knoblauchöls, Asafötidaöls, 
des Senföls. »Die einzige denkbare Quelle des Schwefels für die Bildung dieser 
Stoffe ist die Schwefelsäure in den schwefelsauren Salzen des Bodens.« — »Ks 
kann nicht befremden, dass die Schwefelsäure dabei zersetzt wird, da ihre Ele- 
mente nicht fesler als die des Wassers , viel weniger fest dagegen als die der 
Kohlensäure aneinander gebunden sind, die ja dennoch in den Pflanzen zersetzt 
werden, obwohl sie stabilere oder ebenso stabile Verbindungen des Sauerstoffs 
sind.« Rochleder, a. a. 0. p. I 20. > 

Schwefelwasserstoff ist in kleinen Mengen ein heftiges Gift für Pflanzen und findet sicli 
in der Atmosphäre nicht oder nicht in der Quantität um in Betracht zu kommen. An die 
Schwefel tnetalle ist aus verschiedenen Gründen nicht weiter zu denken ; so bleiben nur die 
schwefelsauren Salze, die sich allerorten im Boden und Wasser vorfinden. Die Yegetations- 
versuche in sterilem künstlich mit Nährstoffen versehenen Boden oder in wässerigen Nähr- 
stofllösungen, haben überall nur schwefelsaure Salze als Schwefelquelle den Pflanzen dar- 
geboten und die ofl sehr bedeutenden Quanta von organischer Substanz , die auf solche Art 
erzeugt wurden, beweisen, dass die Schwefelsäure als Schwefelquelle für die Bildung 
der protoplasmatischcn Stoffe vollkommen genügt, l'ebrigens nehmen die Pflanz<jn mehr 
schwefelsaure Salze auf, als zur Bildung der Kiweisssloffe unmittelbar nöthig ist ; es ist un- 
bekannt, ob und welchen Zweck dieser Ueberschuss unzersetzter Sulphate in der Pflanze hat, 
der bei manchen eine nicht unbeträchtliche Hohe erreicht; so enthalten viele Seegewächse 
und Torna rix gallica grosse Mengen schwefelsauren Natrons, Tropaeolum inajus viel schwe- 
felsaures Kali, viele Kquisetaceen grosse Quantitäten von Gyps {'Rochleder, ;i. a. 0. p. 129). 

f. Aschenbestandtheile. 

§ M. Dass Kali, Kalk, Magnesia und Phosphorsäure Schwe- 
felsäure unentbehrliche Bestandteile der Nahrung jeder Pflanze ohne Aus- 
nahme, selbst jeder einzelnen Zelle sind , ist in neuerer Zeil von Niemandem in 
Frage gestellt worden ; es ist unmöglich, irgend eine Pflanze, mit der man bisher 
Versuche angestellt hat, zu einer irgendwie bedeutenden Produetion von orga- 
nischer Substanz, noch weniger zu gleichzeitiger Vollendung ihrer Metamorphose 
zu veranlassen, wenn einer dieser Stolle fehlt. Es ist daher unnöthig specielle 
Beweise für ihre l'nentbehrliehkeit beizubringen. Desto weniger kennt man da- 
gegen ihre wahre Beziehung zur Assimilation und zum Stoffumsatz in der Pflanze. 
Dass die Phosphorsäure in irgend einer Beziehung zur Bildung der Eiweissstoffe 
stehen müsse, hat man aus ihrem beständigen Vorkommen in deren (lesellschaft 
und aus der Thalsache gefolgert, dass sie in manchen Samen ein bestimmtes 
constantes Ciewichtsverhältniss gegenüber dem Stickstoffgehalt darbietet 1 ) ; doch 

1) Dr. W. Mayer, Ergebnisse der agricult. ehem. Station des Generalcomites des bayri- 
schen landw. Vereins in München. 1 857. p. 37. 
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ist es unbekannt, in welcher Art die Phosphorsäure auf den chemischen Process 
bei der Erzeugung der albuminosen Substanzen einwirkt. Wenn es sich bestä- 
tigt, dass phosphorhaltige Fette in den Pflanzen, zumal den Samen verbreitet 
sind, so tritt alsdann die Beziehung der Phosphorsäure zur Assimilation schon 
deutlicher hervor. — Für das Kali hat Liebig eine ähnliche allgemeine Be- 
ziehung zu den Kohlehydraten angedeutet' : die an Stärke, Zucker u. s. w. 
reichen Pflanzentheile sind immer auch reich an Kalisalzen ; physiologisch eben 
so wichtig ist die schon von Th. de Saussure gemachte Bemerkung, dass der 
Kalireiehlhum der Asche eines Pflanzentheils mit der Energie und Geschwindig- 
keit seines Wachsthums zusammenfällt 2 ;. 

Ganz abgesehen von der Beziehung zum Stollumsatz können Kali, Kalk, 
Magnesia, verbunden mit mineralisch en oder vegetabilischen Säuren, vielleicht 
auch unmittelbar als Bildungsmatcrial für den niolecularen Bau der organisirten 
Zellenbestandtheilc benutzt werden; jede Zellhaut, so jung oder so alt sie sein 
mag, hinterlässt ein Aschenskelet , welches oft vorzugsweise aus kohlensaurem 
Kalk besteht, und diese Aschenbestandtheile sind so fest an den ZellstofV gebun- 
den, dass es unmöglich ist, diesen ohne Zerstörung seiner Organisation da- 
von zu befreien. Man kommt daher auf die Vermuthung, dass bei dem Vorgang 
des Wachslhums durch Inlussusception, nicht nur dicMolecüle des Zellstoffs und 
Wassers, oder des Protoplasmas und des Wassers sich nach ganz bestimmten 
räumlichen Verhältnissen zusammenlagern , sondern dass auch eine bestimmte 
Anzahl von Salzmolecülen, deren Basis Kali. Kalk, Magnesia ist, in bestimmten 
Lagerlingsverhältnissen mit eintritt in den so complicirten niolecularen Bau. 

Seit den durch Saussure gegebenen Anregungen ist über die Beziehung der genannten 
Ascheitbestandtheile zu den verschiedenen Aeusserungcn des Pflanzenlebens sehr viel ge- 
schrieben worden, ohne dass es gelungen wäre, auch nur durchgreifende Regeln, geschweige ■ 
denn ausnahmslose Gesetze oder den wirklichen Nachweis von Ursache und Wirkung in 
jedem einzelnen Falle aufzufinden; die bisher eitirlen Werke enthalten eine Fülle des Ma- 
terials, welches hier zu reproduciren von keinem Nutzen wäre. 

§ 43. Das Eisen ist bis jetzt das einzige Metall , von dem man wenigstens 
eine physiologische Beziehung mit Bestimmtheit experimentell nachweisen kann; 
es mag ungewiss sein, ob das Eisen in die chemische Formel des Chlorophyll— 
farbstoffs eintritt Verdeilj, gewiss ist es dagegen, dass Pflanzen , denen man 
Eisensalze vollständig vorenthält, aufhören Chlorophyll zu bilden, dass also das 
Eisen zum Ergriinen unentbehrlich ist. l ud da bei Pflanzen, welche auf selb- 
ständige Assimilation angewiesen sind, die Sauerstoll'abscheidung ohne welche 
keine Bildung organischer Substanz aus Kohlensäure. Wassern, s. w. denkbar 
ist nicht ohne Gegenwart des (Chlorophylls eintreten kann, so ist das Eisen als 
chlorophyllerzeugende Substanz für den Assimilationsprocess von höchster Wich- 
tigkeit; in der Thal zeigen zahlreiche Beobachtungen, dass Pflanzen, welche aus 
Eisenmangel aufhören Chlorophyll zu bilden , in demselben Maasse an Vegeta— • 
tionskraft einbüssen . und wenn die Chlorose weisse Färbung der Blätter durch 
Eisenmangel hinreichend stark auftritt, so gehen sie vollkommen zu Grunde. 
Pflanzen, denen das Eisen vollständig vorenthalten wird, fahren eine Zeit lang 



1j Die Chemie in ihrer Anw. u. s. w. 1865. 11. p. 26 und anderwärts. 
2) Recherches chim. übers, v. Voigt, p. 263. 
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fort zu wachsen, wie Pflanzen im Finslern , nämlich so lange, als sie in ihrem 
Gewebe noch assimilirte Reservestoffe vorfinden, sind diese erschöpft, so hört 
das Wachsthum auf; es zeigt dies, dass das Eisen für die blossen Gestaltungs- 
vorgänge auf Kosten schon vorhandener Bildungsstoffe von untergeordneter Be- 
deutung ist; aber die Blätter, welche auf diese Art entstehen , entbehren mitten 
im vollsten Tageslicht der grünen Färbung, sie sind unfähig zu assimiliren ; das 
Eisen ist daher für solche Pflanzen ein unentbehrliches Glied in der Reihe der 
chemischen Processe, durch welche die- Pflanze ihre nssimilirten Bildungsslofi'e 
erzeugt, trotz der sehr geringen Menge, in welcher es der Pflanze genügt , ist es 
«loch eine der Ursachen, welche die ganze StofVbildung der Chlorophyllpflanzen 
beherrschen. 

Die Beweise für das (iesagte sind vollständig und allseitig geliefert worden. 
I ; Chlorotische Pflanzen l ) beginnen nach wenig Tagen zu ergrünen , wenn sie 
Eisensalze in verdünnter Lösung durch die Wurzel aufnehmen: 2 jede Stelle 
eines chlorotischen Blattes wird, wenn sie äusserlich mit einer verdünnten Eisen- 
lösung bestrichen wurde und diese eingedrungen ist, in kurzer Zeit grün; 3) die 
mikroskopischen Untersuchungen von A. Gris haben gezeigt , dass im letzteren 
Falle das form- und farblose Protoplasma der chlorotischen Blätter ergrünt und 
sieh in Chlorophyllkörner formt. 4) Es ist möglich, die Chlorose dadurch hervor- 
zurufen, dass man Keimpflanzen in eisenfreien Lösungen vegetiren lässt, die 
Chlorose tritt alsdann nach vollendeter Aufzehrung der Reservestoffe ein, die 
ersten Blätter der Keimpflanze werden grün, weil sie Eisen im Samen vorfinden; 
erst wenn die Assimilation der grünen Blätter unter Einwirkung der eisenfreien 
Nährslofl'gemenge begonnen hat, bilden sich hellgrüne, halb grüne, halb weisse, 
endlich ganz weisse Blätter, ö) Eine solche Pflanze kann einige Zeil fortleben, 
sie geht dann aus Mangel an Assimilationsorganen zu Grunde, <>j So lange die 
künstlich erzeugte Chlorose noch keine secundären Beschädigungen der Blätler 
herbeigeführt hat, ist es möglich, durch Aufnahme von Eisensalzen durch die 
Wurzel oder durch die Blattoberfläche selbst, sie zur Chlorophyllbildung tl, i) 
zu veranlassen. 7) Mangan und Nickel sind nicht im Stande, das Eisen in sei- 
ner specilischen Wirkung zu ersetzen Bissei . 

Das Verdienst , die Ursache der Chlorose der Pflanzen im Eiscnmangcl entdeckt zu 
haben, gebührt dein alleren tiris (Etisebe (Iris, Professor der Chemie in Ch;itillon-sur-Seine, 
Cote dor, ~ 1849; -'; , er hat die unter I und i genannten Beweise zuerst geliefert. Sein Sohn 
Arthur (iris, hat die Versuche seines Vaters nicht nur wiederholt und bestätigt, sondern auch 
die mikroskopisch wahrnehmbaren Vorgänge beobachtet, welche nach der Befeuchtung ehlo- 
rolischcr Blatter mit Eisenlosungen Chlorid, Nitrat, Vitriol) in den Zellen derselben eintre- 
ten 3 ; . Er befeuchtete ein einziges Mal die rechte Hälfte eines chlorotischen Blattes von Digitalis 
micrautha mit einer Losung von schwefelsaurem Eisenoxydul, schon nach drei Tagen war 
diese Hälfte sichtlich grün. In den Zellen der chlorotischen Hälfte des Blattes fand sich ein 
Ueberzug von granulirter, gelblicher Gallerte (Protoplasma) oder eine wolkige, körncligc 
Masse. Die ergrünten Zellen der mit Eisenlosung bestrichenen Hälfte enthielten dagegen 



{} Chlorotische Blätter sind auf den ersten Blick zu unterscheiden von ctiolirten, durch 
• Finsterniss an Chlorophyllbildung verhinderten. 

i) De l action des composes ferrugineux solubles sur la Vegetation. 1843 und Nouvelles 
experienees sur l'emploi des ferrugineux solubles applkmes ä la veget. 184*. 
3; A. Gris in Ann. des sc. mit. 1 857. VII. p. 201. 
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Chlorophyll in verschiedenen Entwickelungszustanden, theils in Gestalt polygonaleren der 
Zcllwand liegender Körner, theils gerundete Chlorophyllkörner. Ebenso ergrünten die Blätt- 
ehen der rechten Seite eines Blattes von Glycine chinensis nach 72 Stunden, nachdem sie 
mit der Eisenlösung bestrichen worden waren. Die Zellen der noch ehlorotischen Bliittchen 
enthielten eine gelbliche , an der Wand ausgebreitete Gallert ; in den ergrünten mit Eisen 
behandelten Zellen hatte diese schon eine lebhaft grüne Färbung angenommen. Achnliche 
Resultate ergaben die Versuche mit Iris, Petunia, Querens, Smilax, Hortensia (Abbildungen 
s. a. a. (>. Tafel 10). A. Gries schliesst: »Die Chlorose ist durch ein Entwickelungshinder- 
niss charaktcrisirt, welches sich der vollkommenen Ausbildung der Chlprophyllkörner ent- 
gegenstellt, und die Eisensalze wirken auf die vegetabilische Chlorose, indem sie dem Chlo- 
rophyll, dessen Entwickelung gehindert war, die Fähigkeit ertheilen, sich weiter zu ent- 
wickeln u. s. w.« — Der Fürst zu Salm-Horstmar ') zeigte zuerst durch Versuche, welche 
in dieser Beziehung vollkommen beweisend sind, dass man in eisenfreien Nährstoffgemengen 
den Eintritt der Chlorose bewirken Hafer, Sommerraps;, durch Zusatz von Eisensalzen das 
Ergrünen herbeiführen kann. — Pfaundler*) erzog Pflanzen in NährstofTlösungen und sah 
sie bleichsüchtig werden, wenn das Eisen unter den Nährstoffen fehlte, die spater hervor- 
kommenden Blatter wurden bleicher als die früheren. Ich zeigte durch meine 1860 mit 
Mais angestellten Vegetationsversuche in wässerigen Lösungen, dass die Chlorose erst dann 
eintritt, wenn die Pflanze alle Keimlheile (auf Kosten der Sanienstoffe) entfaltet hat 3 , die 
ersten 8—4 Blatter werden grün, auch wenn die NährstofTlÖsung kein Eisen enthält, die 
folgenden sind dann nur noch am ol»eren Theil grün, die Basis weiss, endlich kommen voll- 
kommen weisse Blätter. Meine 186t gemachten Versuche zeigten die Wirkung des Eisen- 
mangcls noch entschiedener, auch bei Kohlpflaiizeu trat in cisenfreien NährstofTlösungen die 
Chlorose der spateren Blätter ein; bei Phaseolus erhielt ich dagegen niemals ganz farblose 
Blätter, doch wurden die späteren äusserst hellgrün und durchscheinend 4 ;. Zusatz von 
einigen Tropfen Eisenlösung (Chlorid, essigsaures, schwefelsaures Eisen) bewirkt schon 
nach 24 — 48 Stunden deutliches Ergrünen, in 3 — 4 Tagen wurden die chlorotisohen Blätter 
völlig sattgrün. Eine so ergrünte Maispflanze habe ich dann noch einmal in eine eisenfreie 
Nährstofflösung gestellt, sie brachte hier neue und völlig weisse Blatter, die durch Eisen- 
zusalz ebenfalls wieder grün wurden. Ein Versuch zeigte auch, dass Mangnnchlorür die 
Wirkung des Eisenchlorids nicht zu ersetzen vermochte. 

Ein in dieser Richtung 1861 angestellter Versuch wurde gleichzeitig mit dem ausge- 
führt, welcher die schon erwähnte .Maispflanze mit 42 reifen Körnern und 29,875 Gramm 
Trockengewicht ergab (Annalen der Laudwirthschaft in den königl. preuss. Staaten: Wochen- 
blatt 1862 Nr. 19). Keimpflanzen von Cinquantinomais hatten sich in feuchten Sägespähuen 
so weit entwickelt, dass die erste Wurzel 2 — 3 Cm. lang war; eine derselben wurde gleich 
der am genannten Ort beschriebenen) in der durch Fig. 14 dargestellten Art befestigt und 
zunächst in destillirtem Wasser so lange sieben gelassen, bis die beiden ersten Blatter grün 
entfaltet waren. Sodann am 15. Juni, wurde sie in eine Nährstofflösung gestellt, welche auf 
1000 CC. destill. Wassers enthielt: 

1 Gramm schwefelsaures Kali, 
0,5 » Chlornatrium, 
1 » ( i v ps, 

0,5 » schwefelsaure Magnesia. 
1 » phosphorsnuren Kalk dreibasisch). 
Am 19. Juni hatte die Pflanze zahlreiche Wurzeln und 4 entfaltete hellgrüne Blatter, deren 



1) Versuche und Resultate über die Nahrung der Pflanzen. 1856. 

2) Ann. der Chemie u. Pharmaeie. Bd. XII. p. 37. 

3) Zeitschr. »Die Landwirthsch. Vers. Stat.« 1860. Heft VI. 259. 

4) Flora 1862. p. 183. 
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letztes 14.» Cm. lang und 2 Cm. breit war. An diesem Taste wurde die Pflanze in eine Lo- 
sung gestellt, welche aur 1000 CC. destill. Wassers enthielt: 

4 Gramm salpetersaures Ka Ii, 

0,5 » Chlornatrium, 

4 » Gyps, 

0,5 » schwefelsaure Magnesia, 

1 « phosphorsauren Kafk. 
Am i. Juli waren zahlreiche gesunde Wurzeln vorhanden, die Pflanze hatte 6 Blätter; die 
ersten 3 grün, das 4. mit weisser nachgewachsener Basis , das 5. mit grüner Spitze sonst 
weiss, das 6. ganz weiss; das 4. hatte sich auf 25 Cm. verlängert ; das 5. war 2—9 Cm. lang, 
das 16. 15,5 Cm. lang. — An diesem Tage wurden 3 CC. einer Manganchloi ürlösung zuge- 
setzt, aber nach 3 Tagen fam 5. Juli) zeigte sich noch keine Spur des Ergrünens an den 
chlorotischen Blattern; darauf am 5. Juli 3 CC. 'entsprechend 3 Centigrmnm} einer Eisen- 
chloridlösung zugesetzt: schon am ß. Juli Nachmittags begann das 4., 5. und 6. Blatt an der 
Basis zu ergrünen; om 25. Juli waren noch 3 Blatter zugewachsen, welche gleich dem 4., 
5. u. 6. Blatte grun und weiss gestreift waren, offenbar hatte der Eisenzusatz nicht genügt, 
da ein Theil des Eisens durch die Phosphorsäure gefällt wurde. Am 25. Juli wurden noch- 
mals 3 CC. des Eisetichlorjds zugeselzt, am 4. August waren alle Blatter völlig grün; die 
Pflanze begann nun rascher zu wachsen. 

A. Gris rührt in einer neueren Schrift 'j an, dass Brongniard, Dccaisnc, Pajen, Neumann, 
Pepin u. a. eine grosse Zahl von Versuchen im jardin des plante* ausgeführt haben, welche 
die Angaben seines Vaters bestätigen; die Pflanzen gehörten den Gattungen Hortensia, Calce- 
olaria, Pelargonium, Cineraria, Spiraen, Erica, Oenothera u. a. an. Einige Exemplare von 
Azalea zeigten Chlorose, bei 20— 25*> im September wurden sie mit den Blättern und Zwei- 
gen in eine Lösung von schwefelsaurem Eisen (4 Gramm pro Litte,, eingetaucht, nach voll- 
ständiger, gleichförmiger Befeuchtung herausgezogen ; acht Tage später bemerkte man schon 
eine Besserung und es wurde der Erde noch eine stärkere Lösung (8 pro Mille) zugesetzt, 
wodurch die Chlorose vollkommen verschwand und an den Knospen sich neue grüne Blätter 
entw ickelten. 

Auch Slohmann wurde durch seine Versuche, die mit einem ganz anderen Geschick als 
die Knops durchgeführt wurden, zu der Ansicht geführt, »das Eisen erfüllt entschieden bei 
der Vegetation ganz bestimmte Functionen (und dient nicht nur zu dem Zweck , die Phos- 
phorsäure in die Pflanze überzuführen). Der Einfluss des Eisens macht sich sehr bald da- 
durch anschaulich, dass die vorher gelblich weissen Blätter von den Rippen ausgehend eine 
schöne grüne Farbe annehmen« s. Agronomische Zeitg. v. Hamm. 1864. p. 325). 

Endlich führe ich hier einige von Herrn Risse 1864 gemachte Versuche an, deren Ver- 
lauf und Behandlung ich täglich beobachten konnte, und die mit seltenem Geschick ausge- 
führt w urden. Sie zeigen , dass die Wirkung des Eisens durch Nickel nicht ersetzt werden 
kann. Das Folgende ist ein von Herrn Risse mir übergehenes Referat. 

»Am 13. Mai wurden die Maiskörner, welche vorher 24 Stunden in destillirtem Wasser 
aufgeweicht worden waren, in sorgfältig ausgekochte und gewaschene Sägcspähnc gesetzt. 
Sie keimten bald und sehr schön; am 23. Mai wurden sie in die Nährlliissigkeit gebracht. 
Dieselbe enthielt in einem Liter 

salpetersaures Kali 4,0 Gramm 

Salpetersäuren Kalk 1,0 » 

schwefelsauren Kalk 0,3 
schwefelsaure Magnesia 0,3 » 
Chlornatrium 0,4 » 

Summa 3,0 pro Mille. 

1) De l'application des sels de fer ä la veg6t. ; Extrait du bulletin de la societö imperiale 
zoologique d'acclimalisation 1862 Juillet. 

Handbuch d. phy»iol. Botanik. IV. 4 0 
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Die zur Darstellung der Lösungen benutzten Salze waren sämmtlich chemisch rein, und 
theilweise eigenst zu diesem Zwecke dargestellt. Jeder der Losungen wurde eine geringe 
Menge von chemisch reinem, frisch gefälltem, phosphorsaurem Kalk zugefügt. 

Die Pflanzen gediehen recht gut , hatten am 31. Mai im Durchschnitt 4—5 Blätter ent- 
wickelt und hesassen eine Höhe von 10 Cm. und schone weisse Wurzeln bis zu 30 Cm. 
Länge mit einer grossen Anzahl feiner Nebcnwurzeln. Sämmtliche Pflanzen waren etwas 
ehlorotisch, was sich namentlich an den zuletzt entwickelten Blättern deutlich zeigte, wäh- 
rend die ersten 3 ihre normal hellgrüne Färbung hesassen. — An diesem Tage wurde eine 
Anzahl der Pflanzen in eine Lösung gesetzt, welche ausser den oben angeführten Salzen 
noch 0,05 Gramm Eisenchlorid pro Litre enthielt , während die übrigen in der cisenfreien 
Lösung verblieben. Sehr bald zeigte sich ein bedeutender Unterschied. Bei den Pflanzen in 
den eisenhaltigen Lösungen trat ein kraftiges Wachsthuin ein, die Chlorose wurde sistirt, 
und nach einigen Tagen waren sämmtliche Blätter kraftig grün, wahrend in den eisenfreien 
Lösungen die Pflanzen sich nur langsam weiter entwickelten, und das 4. und 5. Blatt mehr 
und mehr gelblich weiss wurde. 

Am 19. Juni war bei allen in den eisenfreien Lösungen vegetirenden Pflanzen das 6. 
Blatt entwickelt und zwar zeigt sich an ihm die Chlorose am schönsten. Von hier an scheint 
die Pflanze nicht mehr zuzunehmen, ihre Grösse beträft höchstens % der in den eisenhal- 
tigen Lösungen gewachsenen Pflanzen. Die chlorotischeu Blätter sind ausserordentlich zart 
und dünn, stellenweise durchsichtig, ein Beweis, dass die Zellräuinc nicht mehr gefüllt sind 
und die Protoplasmahildung aufgehört hat. Gegen den 23. Juni sind die meisten Blätter 
welk, die Wurzeln dagegen noch immer schön weiss und gesund. Am 25. Juni wurde eine 
Pflanze geerntet. Es betrug 

die Trockensubstanz 0,5305 Gramm 

Asche 0,0560 <> 

organische Substanz = 0,4945 <> 

organische Substanz ') des Samens = 0,3S 78 » 

mithin 0,1067 Gramm, 
als Gesammlzunahtne an trockener organischer Substanz während der Vegetation. — Wäh- 
rend also in den eisenfreien Lösungen die Pflanzen sehr bald eingingen, und nur ein unbe- 
deutendes Mehrgewicht als die Aussaat zeigten, entwickelten sie sich in den eisenhaltigen 
vollständig normal. Zu besonderen Zwecken wurde eine grössere Anzahl (der letzteren} bis 
zur Reife gezogen: ich führe hier nur eine einzige zum Vergleich mit der eben beschriebe- 
nen an. In der ganzen Vegetationsperiode wurde die Zusammensetzung der Lösung nicht 
geändert. Am 15. Juni war die Pflanze 1 '/„ Fuss hoch und wurde nun in einen Cytinder von 
2 Lilres Inhalt, mit frischer Lösung gefüllt, gesetzt, und von da ab das durch die Blätter 
verdunstete Wasser täglich durch destillirtes Wasser ersetzt. Diese Menge war sehr bedeu- 
tend; sie betrug in dem Zeiträume vom 20. Juni bis 6. Juli im Durchschnitt täglich 107 CC. 
An diesem Tage zeigte sich die männliche Rispe und mit ihrer Entfaltung nahm die Ver- 
dunstung stark zu, stieg auf durchschnittlich 200 CC. täglich, später sogar 300 CC. über- 
schreitend. 

Am IG. Juli stäubten die Antheren vollständig aus, die Narben des Kolbens waren noch 
nicht ausgetreten, und als dies geschah ;24. Juli) wurden sie mit dem Pollen einer auf dem- 
selben Weg erzogenen anderen Maispflanze befruchtet. Am 20. Juli wurde die Lösung durch 
eine frische ersetzt, da sich an anderen Pflanzen gezeigt hatte, dass sämmtliche Salpeter- 
säure verbraucht war und stellenweise Schwefeleiseuhildung an den Wurzeln eintrat. Die- 
selbe Erneuerung der Lösung fand am 12. August statt. Am 15. September wurde die Pflanze 
geendet, nachdem sie die letzten 10 Tage sich in destillirtem Wasser befunden hatte. Sie 
schien vollständig normal ausgebildet ; am Kolben waren 63 reife Körner im Gewicht von 



1) Durchschnittlich bei der angewandten Sorte. 
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16,38* Gramm. Nac hstellende Zahlen geben di» Gewichte der Trockensubstanz und Asche 
der einzelnen Theile an : 



(J.a.nmen. '•"»»•"™- 



Ptlauzcuthcils. 



Asche in % 
der Trocken- 
substanz. 



Männliche Rispe . 


1.115 


0,037 


3,42 


Blätter 


»3,750 


0,824 


5,99 


Stengelglieder . . . 


10,370 


0,691 


6,66 


Kolben samrnt Hüllen 




t 




1 Nebenkolben . . 


9,534 


0,447 


4,69 


Wurzel 


4,995 
14,259 


0,104 


4,10 


63 Kürner .... 


0,290 


2,03 


ganze Pflanze . . . 


54,043 


4,393 


4,35 



Ks wurden noch einige weitere Versuche mit den in eisenfreieii Losungen erzogenen 
chlorotischen Pflanzen angestellt, um den etwaigen Kinfluss des Manganoxyduls und Nickol- 
oxyduls zu ermitteln. 

Am 10. Juni wurde zu einer der chlorotischen Pflanzen schwefelsaures Manganoxydul 
und am 14. Juni zu einer anderen schwefelsaures Nickeloxyd in derselben Menge als früher 
Eisenchlorid der eisenfreieii Lösung zugesetzt. In keinem dieser Fälle fand eine Einwirkung 
statt, die so behandelten Pflanzen blieben chlorotisch und starben ebenfalls gegen den 25. 
Juni ob, au welchem Tage sie geerntet wurden. Es betrug I) bei der in manganhaltigcr, 
eisenfreier Lösung geernteten Pflanze 

die Trockensubstanz . . . . = 0,0330 Gramm 

Asche = 0,0730 » 

organische Substanz = 0,5600 » 

organische Substanz des Samens = 0,3878 »» 



Zunahme während d. Vegetation = 0, 1722 (Hamm. 
2; bei der in niekelhaltiger, eisenfreier Lösung erzogenen Pflanze: 

Trockensubstanz = 0,5335 Gramm 

Asche = 0,0530 



organische Substanz . . . . = 0,4805 » 
organische Substanz des Samens = 0,3878 » 



Zunahme wahrend d. Vegetation = 0,0927 Gramm. 
Heide Pflanzen unterschieden sich also nicht weiter von den in eisenfreier Lösung ge- 
wachsenen. 

L'm diese Versuche noch weiter zu beleuchten, wurden sowohl am 10. als am 12. Juni 
Pflanzen von möglichst gleicher Entwickclung in derselben Weise mit Eisenchlorid behan- 
delt. In beiden Fällen trat sehr bald ein kräftiges Wachsthum ein, die Chlorose verschwand 
und die Pflanzen gediehen auch in diesem Falle ganz normal. 

Es geht also aus diesen Versuchen mit Bestimmtheit hervor, dass das Eisen für die 
Maispflanze ein eigentlicher Nährstoff ist, dergestalt, dass sie ohne dasselbe zu keiner Ent- 
wickelung gelangt, und dass das Eisen weder durch Mangan, noch durch Nickel in tlieser 
Eigenschaft substituh t werden kann. Da das Fehlen des Eisens sich stets durch das Ein- 
treten der Chlorose geltend macht, so ist dasselbe also zur Chlnrnph) tlbildung unumgäng- 
lich nolhw endig. 

Wie die oben beschriebenen Versuche dargelhan haben, dass die Keimpflanzen keiner 
irgend bedeutenden Gewichtszunahme in eisenfreieii Lösungen fähig sind, so zeigen die fol- 
genden Versuche, dass auch bei vollständig normal erzogenen Maispflanzen ein Mangel an 
Eisen wahrend der spateren Periode das Wachsthum retardirt. Es wurden am 15. Juni drei 

10* 
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bis dahin in eisenhaltigen Lösungen ganz»normal erzogene, sehr kräftig entwickelte Pflanzen 
von mehr als 1 '/• russ Höhe in eine eisenfreie Lösung der Nährstoffe gesetzt, nachdem zu- 
vor die Wurzeln sehr sorgfällig mit destillirtem Wasser gereinigt worden waren. Schon 
nach Verlauf von 6 Tagen zeigten sich auf den jungen Blättern gelhweisse Längsstreifen, die 
am 23. Juni stark hervortraten ; am 30. Juni hatten alle Blätter das panaschirte Aussehen 
und alle 3 Pflanzen waren hinter der vollständig ernährten sehr zurückgehliehen, wie auch 
die Menge des durch die Blätter verdunsteten Wassers bedeutend geringer war als bei diesen. 
Die männliche Rispe und der Kolben erschienen später und in langen Zwischenräumen, und 
die versuchte Befruchtung der Narben durch den Pollen einer anderen Maispflanze erwies 
sich als erfolglos. Sie wurden den 4. October geerntet; das Trockengewicht betrug bei dei- 
chten 19,44 firm. ; hei der anderen 17,19 firm. ; bei der dritten 14,94 firm., also nur '/» und 
noch weniger von den mit genügendem Kisenzusatz erzogenen Pflanzen. « 

Wenn nun Knop »y behauptet, man überzeuge sich davon, »dass die Chlorose die Folge 
sehr vieler Ursachen ist, sie tritt ein, wenn irgend eine Störung in der Ernährung vorhanden 
ist, sie mag auch durch völligen Mangel des Eisens hervorgerufen werden können, aber es 
ist gewiss nicht richtig, wenn man dem Eisen bei der Erzeugung des Chlorophylls und so- 
mit der gesunden grünen Farbe der Pflanze eine besondere Rolle zugeschrieben hat«, so 
kann das nur auf einer unverzeihlichen Unkenntnis* der Literatur oder auf einer Entstel- 
lung der Frage, um die es sich handelt, beruhen. 

Entweder kannte Knop die Arbeiten von firis-), und dann war es seine Pflicht sie zu 
w iderlegen, bevor er jene Aeusserung thun durfte, oder er kannte sie nicht, dann sprach er 
über einen Gegenstand ab, ohne die Literatur zu kennen. Seine Bemerkung p. 10t a. a. 0.) 
»dagegen stellte sich heraus, dass Pflanzen, die nur in der ersten Periode, wo die Samen, 
nachdem sie 6—8 Zoll lange Wurzeln getrieben, phosphorsaures Eisen erhalten und im 
fianzen vielleicht (!) die ersten 4 Wochen hindurch Eisen erhalten hatten, nachher ohne 
Eisenzusatz ebenso gut fortkamen wie andere, die auch später noch den Zusatz von phos- 
phorsaurem Eisenoxyd erhielten«, wird nur unter der Annahme verständlich, dass seine 
Nährstofflösungen mit Eisen verunreinigt waren. Im 9. Heft der genannten Zeitschrift 
p. .123 heisst es noch einmal »dein Eisen hat man irrlhüinlich die Fähigkeit, die Pflanze ei- 
grünen zumachen, zugeschrieben«; und der einzige Beweis, der dafür beigebracht wird, ist 
»Herr Wolf brachte in diesem Sommer eine ganze Reihe Maispflanzen zu schönen Entwicke- 
iungen, obschon er denselben kein Eisen gegeben hatte«, es ist aber nicht gesagt, wie weit 
sie sich entwickelt hatten, und die Vermuthung, dass die Lösungen unrein und eisenhaltig 
waren, nicht ausgeschlossen. Die Bemerkung Knop s a. n. 0. p. 323: »Ich habe ferner ge- 
funden, dass man die Chlorose bei Pflanzen sowohl durch Ammoniaksalze als freie Phos- 
phorsäure aufheben kann u. s. w .« beruht auf einer mangelharten Einsicht in die verschie- 
denen Ursachen der Chloroph\ llhildung. Ich kenne sehr wohl das kränkliche Aussehen 
solcher Pflanzen , denen es an stickstoffhaltiger Nahrung und an Phospliorsuure fehlt; und 
tlass derartige Kränklichkeit durch Zusatz jener Stoffe zu heben ist, »her das widerspricht 
der Bedeutung des Eisens nicht. Dass die Chlorophyllkörner aus protoplasmatischer Sub- 
stanz und dem grünen Farbstoff bestehend; zu ihrer Erzeugung der Mithilfe stickstoffhaltiger 
Nahrung und eines phosphorsauren Salzes bedürfen, kann nicht zweifelhaft sein, dass bei 
einem Mangel dieser Stoffe nicht nur die ganze Stoffbildung, zumal die der stickstoffhaltigen 
Stoffe verhindert wird, ist bekannt, dass dabei auch die Chlorophyllsubstanz nicht ernährt 
wird, ist eine nahe liegende Folgerung, und dass bei mangelhafter Chlorophyllbildung die 
Blätter hellgrün werden müssen ist gewiss: al>er dieser Zustand ist eben keine Chlorose: 
wenn man jede mangelhafte Ausbildung des Chlorophy lls als Chlorose bezeichnen wollte, 

1) Zeitschrift «Die landwirtschaftlichen Versuchsstationen« 1863. Heft 13. p. 1 02. 

4) Dass firis' Angabe über das Ergrünen der chlorotischen Blätter nach äusserlichem Be- 
streichen derselben mit Eisenlösungen richtig ist , davon habe ich mich bei fielegenheit der 
Risse'schen Versuche vollkommen überzeugt. 
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so müsste ihhii endlich auch die ctiolirten Pflanzen chlorotiseh nennen. Zur Ausbildung des 
Chlorophylls sind verschiedene Dingo nöthip , I) der Farbstoff; 2) die zur Ausbildung des 
Farbstoffs nothige Temperatur ; 3 «las Eisen; 4) das Licht; 5 das Vorhandensein des 
Protoplasmas, aus dem sich die Körner bilden; zur Ausbildung dieses Protoplasmas sind 
aber, da es aus Kohlenstoff. Stickstoff, Wasserstoff. Sauerstoff, Schwefel besteht und da die 
Bildung protoplasmatischer Substanz eine Beziehung zur Phosphorsäure hat , auch dieso 
sechs Stoffe nöthig. Wenn nun von allen diesen Bedingungen der Chlorophyllbilduhg eino 
fehlt, so wird die grüne Färbung der Blatter jedesmal beeinträchtigt werden müssen, und 
jedesmal wird nmn durch Hinzufügung der fehlenden Bedingung zur rechten Zeit diesen 
Uebelstand heben können. Hiermit erledigen sich vollkommen die nichtssagenden Einwändo 
und Erklärungsversuche Knop's in: Landw. Versuchsstation. 4862. Heft tt. p. 135 ff. 

§ ii. Das Nntron ist in neuerer Zeit auf Grund von Vegelationsvcrsuchen 
als entbehrlich für Mais und Buchweizen bezeichnet worden: dass es aber für 
diese Pflanzen entbehrlich sei, kann bezweifelt werden , ein bindender Beweis 
daftir mangelt noch. Es ist möglich , dass das Natron für manche Pflanzen in 
sehr geringer Mange genügt, in dieser aber unentbehrlich ist : bei der allgemeinen 
Verbreitung dieser Substanz auf der Erdoberfläche, worüber die Spectralanaly.se 
hinreichend Auskunft giebt, kann aber während eines Yegetationsversuchs die 
Pflanze jene kleinen Quanta gewinnen, auch wenn kein Natronsalz dem Nähr- 
stoflgemengo zugesetzt wurde. Nur der Nachweis, dass man eine Pflanze zu 
vielfacher Multiplication ihres Samongew ichts erzogen habe und dass sie dabei 
in ihrer Asche keine Spur von Natron enthielt, kann genügen, um das Natron als 
entbehrlich erscheinen zu lassen. 

Es ist mir nicht ganz klar geworden, ob der zuletzt genannte Nachweis für die Buch- 
weizenpflanzen Nobbe's, die ohne Zusatz von Natron erzogen wurden, geführt worden ist; 
jedenfalls beweist die Aussage: »Natron fand sieh nur) in der Asche des Saatguts«, dass es 
sieh hier um sehr geringe Quantitäten handelt 1 . Dagegen ist Knop's Behauptung, die sich 
auf seine ."10 fii-amin schwere Maispflanze bezieht, »das Natron erwies sich bei jenen Ver- 
suchen gleichfalls als ein nicht notwendiges Material zur Erzeugung der organischen Masse 
der Landpflanze«-; völlig unberechtigt, denn wenn er auch seinen Nährstofflösungen kein 
Natron besonders zusetzte, so ist damit noch nicht gesagt, dass die Pflanze keines aufgenom- 
men habe, und Stahmann"; , der anderer Ansicht ist, fordert mit Recht den Nachweis durch 
die Analyse der Pflanze, dass sie wirklich natronfrei gewesen sei, einen Nachweis, den Knop 
nicht erbracht hat. — Nach den Versuchen des Fürsten Halm -Horstmar wäre Natron un- 
entbehrlich für die Fruchtbildung des Weizens (a. a. 0. p. 29). 

§ iö. leber die rnentbchrlichkeit des Chlors als speeifischen 
Nährstoffs der Buchweizenpflanze, verdankt man Nobbe und Siegerl eine ein- 
gehende Untersuchung, welche zu dem Resultate führt, das Chlor seheine wesent- 
lich für die Samenbildung dieser Pflanze 4 ;. Ob die Soestrandpilanzen, die sog. 
Salzpflanzen , an die (iegenwart grösserer Mengen von Natron oder von Chlor, 
oder an die beider gebunden sind, insofern sie Chlornatrium aufnehmen, ist bis 
jetzt unbekannt. Ob die Chlor- und lodmetalle für die Meerespflanzen, in denen 
sie sich aus dem Meerwasser ansammeln, unentbehrliche Nährstoffe sind, oder 



Vi Landw. Versuchsstation. 1863. lieft 13.p. 133. 

2. Ibid. Heft 9. p. 30t. 

3; Agronomische Zeitung von Hamm. 1864. p. 325. 

4) Landw. Versuchsstation. 1862. Heft 12. p. 339. Vergl. ferner Salm-Horstmar, a. a. 0. 
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ob sie in irnend einer anderen Beziehung zu den.Lehcnshcdingunscn dorsell en 
stehen, ist ebenfalls unbekannt. 

§ itt. Die Kieselsäure, welche nicht nur in den Gräsern und Schachtel- 
halmen, sondern wie Wicke und II. v. Mohl gezeigt haben, in einer sehr grossen 
Zahl von Pflanzenfamilien einen Uberwiegenden Bestandteil der Asche bildet, 
kann nicht als ein Nährstoff in demselben Sinne wie das Kali, die Phosphorsäure 
u. s. w. betrachtet werden. Die Art und Weise ihres Auftretens in den Pflanzen 
ist eine wesentlich andere: die durch Versuche dargelhane Möglichkeit, den 
Kieselsäuregehalt einer sonst kieselreichen Pflanze auf ein Minimum herabzu- 
drücken, ohne dass die Stoff bildung im Uebrigen merklich beeinträchtigt wird, 
die Neigung der Kieselsäure, sich in der Substanz der Zellhäute, in denjenigen 
Gewebeschichten, welche dem Stoffwechsel fern stehen, abzulagern, ihre geringe 
Menge in den jungen mit Zellbildung und raschem Wachsthum beschäftigten 
Organen, ihre grosse Zunahme in den älteren Theilen u. a. berechtigt zu dem 
Schlüsse, dass sie bei dem chemischen Process der Assimilation, bei der Bildung 
organischer Substanz aus unorganischem Material nicht in der Weise betheiligt 
ist, wie die echten Nährstoffe, das Kali, die Magnesia, der Kalk, die Phosphor- 
säure, vielmehr scheint es, dass die Kieselsäure an und für sich oder als kiesel- 
saures Salz von der Pflanze unmittelbar nach Art eines assimilirten Bildungs- 
slofles benutzt wird, dass sie, ohne sich weiter am chemischen Process in den 
Geweben zu betheiligen, in die Substanz der Zellhäute eingelagert wird in ganz 
ähnlicher Weise, wie die Zellsloffmolecule selbst eingelagert werden, dass sie 
also wie ein fertiger, bildungsfähiger, plastischer Stoff von der Pflanze benutzt 
wird, ohne dass man sagen könnte, die Pflanze sei absolut an diese Mitwirkung 
gebunden; sie scheint vielmehr nur als ein begünstigendes Moment sich an der 
Vollendung des inolecularen Baues der Zellhäule zu betheiligen. Diese Anschau- 
ungsweise wird unterstützt durch die Betrachtung der inolecularen Eigenschaf- 
ten der Kieselsäure, die in so vielen Puncten mit denen der assimilirten Bildungs- 
stoffe, der Stärke, des Zellstoffs, der Eiweissstott'e übereinstimmen. Man könnte 
also sagen, es sind nicht die chemischen Affinitäten der Kieselsäure , wodurch 
sie sich der Pflanze nützlich macht, sondern ihre inolecularen Eigenschaften, ihre 
Beziehungen zur Löslichkeit, zu den Aggregatzuständen im Allgemeinen, zur 
Diffusion u. s. w. 

Die Ansirhl, dass der Kieselsaure eine wesentlich andere Beziehung zum Pllanzcnlehen 
zukommt, als dem Kali, der Phosphorsäure u. s. w. , dass sie hei der Bildung der Eiweiss- 
stofte, Pllanzensaurcn u. s. w. nicht bctheiligt sei, wurde schon von W. Wicke (Bot. Zeit«. 
1861. Nr. 1*5; ausgesprochen, ohne dass ich seine Gründl? dafür als zwingend hetrachten 
konnte, vielmehr genügen die im Paragraph genannten vollkommen zur Rechtfertigung dieser 
Ansicht. Dass die Kieselsaure wesentlich den Zweck habe, die Festigkeit der Gewebe" (bei 
Grasern zumalj zu erhöhen, ist eine aus der Luft gegriffene Ansicht, welche früher aufge- 
stellt, an Knop ihren letzten Vertheidiger gefunden hat (Landw. Versuchsstationen, Heft 6. 
p. 269). Dass das Lagern des Getreides auf einem Kieselsauremangel des Bodens und somit 
der Pflanze beruhe, ist niemals durch einen auch nur scheinbaren Beweis erhärtet worden, 
die landwirtschaftliche Praxis hat dies niemals gerechtfertigt, und die Ansicht selbst ist 
nicht im Stande, die Vorkommnisse in dieser Richtung zu erklären; letzteres ist aber mög- 
lich, sobald man weiss, dass das Lagern des Getreides auf dem theilweisen Vergelten , der 
Weichheit, dem Maugel an Elasticität , der zu grossen Streckung der unteren Halmglieder 
und ihrer geringen Verholzung beruht , welche Eigenschaften sämmtlieh dann eintreten, 
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wenn die Pflanzen zu dicht beisammen stehen und sich gegenseitig zu stark beschatten; 
daher erklärt es sich, warum das sogeriannte Schröpfen, die Drillcultur und weitläufige Saat 
dem Ucbel entgegenwirken, daher erklärt es sich auch, warum einzeln stehende Getreide- 
pflanzen, die der Cultur entsprungen sind, niemals lagern, ebenso erklärt es sich, warum 
dos Lagern in feuchten Jahren, bei schw acher Beleuchtung und üppigerem Wucheren häufiger 
eintritt, warum eine zu starke Düngung des Bodens es begünstigt, denn diese bewirkt schon 
in früher Jugend ein üppigeres Wachsthum, wodurch sich die Pflanzen gegenseitig beschat- 
ten und au ihren unteren Theilen vcrgeilen , und dies um so mehr, je dichter sie stehen, 
Wenn das gelagerte Getreide sich aufrichtet, so sind es nicht die kieselsäurereichen harten 
Blattscheiden, welche die Aufwärtskrümmung bewirken, sondern die zarten, krautigen 
Knoten derselben , welche das Gewicht des überhängenden Halms wieder emporheben. . 
Wenn in manchen Fällen die Oberhaut der Pflanzentheile durch Verkieselung hart wird, so 
folgt daraus nicht, dass die Kieselsäure zur Festigkeit nothwendig sei , denn die Pflanze be- 
sitzt andere Mittel um ihre Gewebe hart und elastisch zu machen. 

Beides, dass die Kieselsäure zur Assimilation in keiner näheren Beziehung steht, und 
dass ihr Fehlen im Halme keine Weichheit, keine Unfähigkeit sich senkrecht zu halten her- 
beiführt, wurde durch die Thatsache bewiesen, dass es gelang. Maispflanzen mit einem so 
geringen Kieselsäuregchalt zu erziehen, dass es wahrscheinlich wird, man würde sie auch 
ohne alle Kieselsäure zu einer üppigen Vegetation veranlassen können. Die schon oben er- 
wähnte, 186t von mir in wässerigen Nährstofflösungen erzogene Maispflanze, von welcher 
ich zuerst im Februar 1862, Flora p. 58, Nachricht gab, erlangte ein Trockengewicht von 
29,8 Gramm, ohne dass ich der Nährstofflösung irgend Kieselsäure besonders zugesetzt 
hätte. Trotzdem ergab die Analyse einen Kieselsäuregehalt von 30 Milligramm , den man 
theils der Auflösung des Glases, theils dem Staub, der sich auf der Pflanze sammelte, zu- 
schreiben konnte. Nach den Analysen von im Freien erwachsenen Pflanzen hätte man in der 
Asche unserer Pflanze 18— 23 Proc. Kieselsäure erwarten müssen, sie enthielt aber nur 
0,7 Proc. Der ganze mehrere Fuss hohe Stamm enthielt % Milligramm, 10 grosse Blätter 
zusammen nur 20 Milligramm, so dass auf ein Blatt von 68 Cm. Länge und 4,1 Cm. Breite 
nur 2—3 Milligrm. zu rechnon war. Die Hallung des Stammes und der Blätter war die ge- 
wöhnliche der im Zimmer cultivirten Maispflanzen, damit fällt die Annahme weg, als ob die 
Festigkeit der Organe von der Kieselsäure bew irkt würde ; die Assimilation dieser Pflanze 
lieferte 29 Gramm Trockengewicht und 42 keimfähige Körner, damit fällt die Annahme weg, 
als ob die Kieselsäure zur Bildung der organischen Substanz unentbehrlich wäre. Der Kiesel- 
säuregehalt dieser Pflanze betrug ungefähr den 30. Theil dessen, den eine gleichschwere 
Pflanze hätte haben können; der Kaligehalt, der Phosphorsäuregehalt einer Pflanze würde 
eine solche Herabdrückung nicht zulassen, die Pflanze würde dann, wenn diese Stoffe auf 
*4o ihr es procentisehen Gehalts herabgesetzt werden sollten, eben nicht soweit wachsen um 
um dieses Verhältniss zu ergeben'). Die von Knop erzogene 50 Gramm Trockengewicht 
bildende Maispflanze war ebenfalls ohne Kieselsäurezusatz erzogen fs. Landw. Vers. Stat. 
1862. Heft 11. p. 185. Sie enthielt in der Wurzel eine unwägbare Spur, in den 15 Blattern 
zusammen 22 Milligrm., im Stamm ebenfalls nur % Milligrm. Kieselsäure 3 ]. 

1) Vergl. Stohmann in Agronomische Zeitung von Hamm. 1864. p. 325. 

2j Knop [Landw. Vers. Stat. Heft 6. p. 269) sagt: »die Kieselsäure aber, da sie in diesem 
Organ iBIattscheide) reichlich vorhanden ist, trägt unzweifelhaft zur Festigkeit der 
Textur der Blattscheiden bei und erfüllt somit unmittelbar den Zweck, dem jungen Halm 
Widerstandsfähigkeit gegen äussere Einflüsse zu geben«, und dann in derselben Zeitschrift 
Heft 9. p. 301 : »Die Kieselsäure, die man als einen nothwendigen Bestandtheil für die Aus- 
bildung der Organe der Gräser angesehen hat, zeigte sich als einen blossen Begleiter der dazu 
erforderlichen Stoffe, und obschon ich nicht lä ugnen w ill, dass die Ablagerung derselben 
in den Blattscheiden diesen letzteren eine grössere Festigkeit gebe, als dieselben ohne Kiesel- 
säure bekommen können, so muss ich doch behaupten, dass sie nicht zu den Nährstoffen 
gehört.« 
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Was ich im Paragraphen über die Bedeutung der Kieselsäure als eines plastischen Stoffes 
sagte, den die Pflanze vermöge seiner molecularis Eigenschaften ähnlich wie die Stärke und 
den Zellstoff seihst zur molccularcn Organisation der Zellhaut benutzt.- stützt sich wesent- 
lich auf die sog. Kieselsaureskelete der Zellhäute, welche man erhält, wenn man dieselben 
nach vorhergehender Reinigung mit Säuren Mohl] bis zur völligen Verflüchtigung der ge- 
summten organischen Substanz glüht, oder die letzteren nach Potlender, Bot. Zeilg. 1862. 
Nr. 47; durch Maceration in Chromsäure zerstört. Während man früher das Vorkommen 
derartiger Kieselinfiltrationen in die Zellhaut auf die Gramineen und Schachtelhalme be- 
schränkt glaubte, haben Wicke und v. Mohl sie bei einer so grossen Zahl von Pflanzen nach- 
gewiesen, dass man ihr Vorkommen gegenwärtig als eiu gnn» gewöhnliches, allgemeines im 
Pflanzenreich bezeichnen darf. Eine ausgezeichnete Arbeit H. v. Mohl's setzt uns in den 
Stand, die ältere Literatur (die sich hei ihm ausführlich behandelt findet , einfach übergehen 
zu können; es genügt, die wesentlichsten von Mohl gewonnenen Resultate kurz zu referi- 
ren »Ueber das Kieselskelett lebender Pflanzenzelleim von H. v. Mohl, in Bot. Zeitg. 186«. 
Nr. 30— 3z und Nr. 49). Von den bekannten »Kieselpanzern« der Diatomeen ausgehend, 
findet man die Kicsclskelcte wohl über alle grösseren Gruppen der Cryptogamen (vielleicht 
mit Ausnahme der Pilze und Flechten) und Phanerogamen vertheilt, Mohl zählt sie in 42 
Familien auf. Bei dieser weiten Verbreitung fällt der Umstand auf, dass in manchen Fami- 
lien die Kiesclskelete allgemein verbreitet sind, während in anderen Fällen nahe verwandte 
Pflanzen sich verschieden verhalten. Auch ist die Kieselsäure nicht immer, wie es scheint, 
in Form von Skeleten in die Zellhäute eingelagert, sondern auf irgend eine andere Weise 
vorhanden ; so enthält die Asche der Fichtenblätter bis 19 Proc. davon ohne Skelete zu lie- 
fern. Zuweilen bieten die mit stark verkieselter Epidermis versehenen trockenen Blätter 
ein an das Metallische erinnerndes Aussehen (Petraea volubilis, Elvira biflora, Da Villa, Hir- 
tella), doch kann man in der Regel äusserlich nicht erkennen, oh ein Blatt Skelete liefert. 
Die Kicselskelete kommen vorzugsweise in der äusseren Wandung der Epidermiszellen 
vor, entweder allein auf der Oberseite, oder auch auf der Unterseite der Blätter (hier aber 
schwächer), die Vcrkieselung dringt bis in die Spaltöffnungen ein; bei glatter Epidermis ist 
die Verkieselung gleichförmig, dagegen verkieseln hei Scirpus palustris, mucronatus u. a. 
nur die Knötchen, welche an ihnen meist auf dem Stengel vorkommen. Manchmal sind nur 
die Haare der Blätter verkieselt (Ficus joannis , Urtica excelsa , auf den Früchten von Galium 
Aparinej, oder diese verkieseln zuerst und von dort aus breitet sich die Verkieselung über 
die umliegenden Epidermiszellen nach und nach aus, ohne auf die Zellengrenzen selbst 
Rücksicht zu nehmen (Cerinthe aspera und minor, Echium vulgare, Helianthus tuberosus, 
Cucurbita Pepo, , bei manchen verkieseln dann auch alle zwischenliegenden Flächenstücke 
der Epidermis (Humulus I.upulus, Ulmus campestris u. a. ; zuweilen werden im Umkreis der 
Haare zackige Knötchen gebildet, wie auf der Oberseite des Blattes \on Dohma rugosa, oder 
nur die haartragenden Zellen selbst verkieseln stark. — Bei Blättern mit verkieselter Epi- 
dermis sind nicht selten auch die Mesophv llzcllen verkieselt; die Gefässbündel verkieseln 
bei Ficus sycomorus, Ceratonia siliqua, Magnolia grnndillora, Quercus robur u. a. Die Paren- 
chymzellen des ganzen Blattes sind nach v. Mohl mit Sicherheit verkieselt, hei Ficus syco- 
morus, Fagus s\lvalica, Quercus suher, Deutzia scabra u. a. Vollständige Verkieselung aller 
Elementarorgane fand er im Blatt von Theobroma cacao, (über Verkieselung der Cystolithen 
s. d. Original . Das Periderm fand Mohl bei Boswellia papyrifera verkieselt, Wicke (Bot. 
Zeitg. 1862. p. 76 — 79) stellte Kiesclskelcte aus der äusseren Rindenschicht von Fagus sylv., 
Carpinus Betulus, Acer Pscudoplatanus dar, und bei Urticeon und Artocarpeen soll dies allge- 
mein sein. Nach Wicke sollen die Bastfasern allgemein so verkieseln, dass man Skelete dar- 
stellen kann (Linum usitatiss. , Hanf, Urtica dioica , Phormium tenax, Agave americana) ';. 
Der Schwerpunct von Mohl's Untersuchungen betrifft die Art der Einlagerung der Kieselsäure 
in skeletliefernde Zellhäute. Er zeigte, dass jederzeit in den verkiesellen Zellwänden eine 



V) Leber Verkieselung der Samenhaare, vergl. Flora 1863. p. 114. 
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Zcllstoflgrundlagc vorhanden ist, selbst hei den Diatomee;), die kieselsaure erscheint als 
secundäre Einlagerung, auch liegt sie nicht als besondere Haut auf, soudern als Infiltratious- 
ntasse in der Zellwand. Die Kieselsaurethcilchen , welche nach dem fdühcn als Skelet der 
Zellwand zurückbleiben, sind in die Zellhaut wie ein integrirender Tlieil ihres inolecularcu 
Baues aufgenommen; die verkieselte Zellwand behält ihre Biegsamkeit, Dehnbarkeit, Quel- 
lungsfuhigkeit ; die geglühte Epidermis rollt sich nach innen concav zusammen, woraus her- 
vorgeht, dass die Kieselmasse in den äusseren Wandschichten dichter ist. Die dickeren 
kieselhäutc wirken nach v. Mohl bei Einschaltung einer Gypsplatte auf polarisirtes Licht 
ebenso wie Zellhaut selbst. — Zuweilen tritt aber die Kieselsäure auch im Innern der Zellen- 
i-äume selbst als feste Masse auf; entweder findet sie sich in Form eines Korns, welches 
einem Starkekorn nicht unähnlich ist, oder sie erfüllt den Raum als feinkörnige Masse. Meist 
aber füllt die Kieselmasse , wenn sie im Innern der Epidermiszellon vorkommt , den Zell- 
raum ganz aus (einzelne Zellgruppen bei Urania crassifolia, Hirlella racemosa u. s. w.) ; bei 
Zel|cn, deren Wand nicht verkieselt, bann der Zellraum sich so mit Kieselmassc füllen, 
dass diese einen Abguss selbst der Porencanäle u. s. vv. liefert (Hirtella raceuiosa, Davilla 
brosiliana). So geht die Verkieselung schrittweise in die wirkliche Vcrstcinung über; es • 
kommen an noch lebenden Pflanzen stellenw eise Erscheinungen vor, deren Beschreibung leb- 
haft ait die Verkieselung fossiler Pflanzentheile erinnert. In der Cautorinde verKieseln ganze 
Gewehemassen und bilden zusammenhängende Concretionen (Crüger) ; Wicke fand in einem 
Stück Cautorinde (Hirlella silicea) im lufttrockenen Zustand 34 Proc. Asche, in dieser 96 ,\ 7 
Proc. Kieselsaure. In einem früheren Aufsatze Flora 4 862. p. 68 fT.j suchte ich die Analogie 
mit der Verkieselung fossiler Organismen weitläufiger darzulegen. Leber das Kieselskelet der 
Diatomeen, und eine Vergleichung desselben mit künstlichen Kieselgebilden ist eine Arbeil 
von Max Schultze zu berücksichtigen (Verhandl. d. naturhist. Vereins der pr. Rheinlande 
und Westfalens XX. p. 1—42; ein Referat von mir darüber findet sich Flora 1863. p. H5). 

§ 47. Leber das Vorkommen des Zinkoxyds in lebenden Pflanzen und 
seine etwaigen Beziehungen zu den physiologischen Vorgängen in diesen , war 
bisher sehr wenig bekannt. Der Güte des Herrn Risse, der sich seit mehreren 
Jahren eingehend mit diesem Thema beschäftigt hat , verdanke ich die Mitthei- 
lung einer Reihe genauer Untersuchungen , die ich hier ihrem Wortlaute nach 
folgen lasse. 

»Ausser dem von A. Braun mitgetheilten Vorkommen von Zinkoxyd in dem 
Galmeiveilehen, welches in demselben von Bellingrodl im Monheimsehen Labo- 
ratorium qualitativ nachgewiesen wurde, ist von Forehhammer (Pogg. Ann. 
XCV.^90 dieses Ox\d in dem Holze und der Rinde der Eiche, Buche, Birke und 
Fohre, jedoch nur in sehr geringen Spuren vorgefunden worden. Das Vorkom- 
men des Zinkoxvds in der Pllanzensubstanz ist aber keineswegs ein so beschränk- 
tes, meine Versuche zeigen vielmehr, dass die meisten Pflanzen, welche auf 
zinkhaltigen Territorien gewachsen sind, auch Zinkoxyd in geringer oder grösse- 
rer Menge enthalten.« 

v»Die Untersuchung auf den Zinkgehalt erstreckte sieh auf eine grössere An- 
zahl, sowohl wildwachsender als CulturpHanzen aus der Umgegend von Alten- 
berg bei Aachen. Dort, wo die Zinkerze sowohl kohlensaures als kieselsaures 
Zinkoxvd zu Tage treten , ist der Boden im Allgemeinen sehr reich an diesen 
und steigert sich der Zinkgelialt an manchen Stellen bis auf 20 % und noch 
höher. In fast allen von mir :Risse, untersuchten dort wachsenden Pflanzen, 
den verschiedensten Familien angehörend, habe ich qualitativ einentGehalt an 
Zink nachweisen können. Die quantitative Bestimmung habe ich bis jetzt nur an 
solchen ausgeführt, welche entweder, w ie die Viola tricolor oder Thlaspi alpestre, 
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eine nur dem dortigen Vorkommen eigentümliche Aendenmg ihres Speck 
Charakters zeigen, oder aber, wie die Armeria vulgaris und Silene inflata mit 
besonderer Ueppigkeit gerade an den am meisten zinkhaltigen Orten, im eigent- 
lichen Galmeiboden, gedeihen. Wie bedeutend die Menge des in diesen Pflanzen 
enthaltenen Zinkoxydes ist, zeigen nachstehende Zahlen.« 

Im lufttrockenen Zustand enthielten: 

I. T h la sp i a 1 pes t re i'var. ealamin.;. 
0,28 Proc. Asche und 0,167 Proc. ZnO entspricht 1,66 Proc. der Asche 
41,75 » » » 0,385 » m » 3,28 » » » 

11,45 » » » 1.50 »» » »> 13,12 » » » 

8,49 » » » 0,275 •> »> » 3,24 

II. Viola tricolor ealamin.). 
5,59 Proc. Asche und 0,085 Proc. ZnO entspricht 1,52 Proc. der Asche 



Wurzel 
Stengel 
Blätter 
Bliithen 

Wurzel 



i) 



Siengel 10,55 » » » 0,065 » »- » 0,62 

Blatter 9,42 » » » 0,1 10 » » » 1,-16 

Bliithen 7,66 » » >■ 0,075 » » » 0,98 

III. A rmeria vulgaris. 
Wurzel 4,74 Proc. Asche und 0,17 Proc. ZnO entspricht 3,58 Proc. der Aseho 
Stengel 5,37 » » « 0.02 » » >• 0,37 >• » » 

Blätter 9,36 » » >» 0,11 » » » 1,17 « » 

Blüthen 6,08 » » »> 0,07 » » » 1,15 » » » 

IV. Silene inflata. 

Wurzel (geschält) 2,71 Proc. Asche und 0,02 Proc. ZnO entspricht 0,74 Proc. der Asche 
Stengel 

Blätter 11,43 » » >» 0,22 » » » 1.92 » » i) 

Blüthen 

»Ks versteht sich von selbst, dass die Zinkbestimmung nicht in der ein- 
geäscherten Pflanze vorgenommen werden darf, weil dabei ein Verlust durch 
Verflüchtigung des Zinks unvermeidlich ist. Bei meinen Bestimmungen habe ich 
die organische Substanz entweder durch Salzsaure und chlorsaures Kali zerstört, 
oder aber die trockene, möglichst fein gepulverte Pflanze mit heisser verdünnter 
Salpetersäure extrahirt, welch letzteres Verfahren sehr evacle Resultate liefert, 
und sich durch seine Einfachheit vor den anderen Methoden vortheilhaft aus- 
zeichnet.« 

»Höchst merkwürdig ist die oben angedeutete Habitusiinderung derauf diesen 
zinkhaltigen Feldern wachsenden Viola tricolor und Thlaspi alpestre, welche Aen— 
derungen so constant sind, dass sie Veranlassung zur Aufstellung neuer Species 
— Viola calaminaria und Thlaspi alpestre — gegeben haben. In wiefern die- 
selben mit dem Zinkgehalt in Verbindung zu bringen sind, sowie über die phy- 
siologische Bedeutung des letzleren überhaupt, darüber müssen weitere Versuche 
Aufklärung geben. Selbst über die Konstanz der Viola calam. sind, soweit mir 
bekannt, die Ansichten der Botaniker noch verschieden.« 

In mancher Hinsicht ähnlich scheint sich das Mangan zu erhalten, es kommt bald in 
sehr kleiner, bald in übergrosser Menge, je nach dem Boden, in derselben Pflanzenart vor; 
seine Bedeutung, seine Unentbehrlichkeit oder seine Gleichgiltigkeit für die Krnährung sind 
noch unbekannt. 
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Sechste Abhandlung. 

Ueberfuhrung des Wassers und der gelösten Stoffe aus der 

Umgebung in die Pflanze. 

§ 48. Die Aufnahme des W assers und der darin aufgelösten Nährstoffe dureh 
die Zellwandungen geschieht durch Diffusion. Die Richtigkeit dieser Behaup- 
tung versteht sieh so zu sagen von selbst und bedarf keines besonderen Bewei- 
ses, wenn man dem Worte Diffusion seine im w issenschaftlichen Sprachgebrauche 
eingebürgerte Bedeutung liisst. An den letzteren sich haltend, kann man als 
Diffusionen alle diejenigen Arien von Molecularbewegungen verstehen, welche 
eine fortschreitende Orlsveränderung Iranslatorische Bewegung der Molecüle 
bewirken und hervorgerufen werden dureh die Anziehung chemisch differenter 
Stoffe, so lange, bis innerhalb des gegebenen Systems ein allseitiger Gleichge- 
wichtszustand dieser Molecularkräfte eintritt. Abgesehen von den Gasen, linden 
solche Bewegungen statt, z. B. I wenn die Molekeln eines flüssigen Stoffes zwi- 
schen diejenigen eines quellungsfahigen eindringen, 2 } wenn die Molekeln eines 
festen Stoffes der Anziehung eines Lösungsmittels folgend, sich von einander 
trennen und in letzterem gleichmässig zu vertheilen suchen, oder wenn eine be- 
reits vorhandene Lösung mit einer schwächeren oder stärkeren derselben Art 
oder mit dem reinen Lösungsmittel selbst in Berührung kommt. ;)) wenn das Lö- 
sungsmittel und der darin gelöste Stoff mit einem quellungsfähigen (imbibirenden) 
Körper sich berührt. 4) wenn zwei homogene mischbare Flüssigkeiten sich gegen- 
seitig oder einen quellungsfahigen Körper durchdringen, 0} wenn ein quellungs- 
fähiger Körper auf der einen Seite von einem Lösungsmittel durchdrungen wird 
auf der anderen aber .einen darin löslichen Stoff berührt u. s. w . Derartige 
Kräfte reichen im Allgemeinen vollkommen hin, um die Vorgänge bei der Stoff- 
aufnahme in die Pflanze begreiflich erscheinen zu lassen, zumal wenn man be- 
denkt, dass dieselben in den geschlossenen Zellen nothwendig verschiedene 
Spannungszustände herbeiführen müssen und dass der chemische Process in den 
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Zellen als ein beständiger Ruhestörer wirkt, der eine Ausgleichung der Molecu- 
larkräfte nicht zu Stande kommen lässt. Die bereits bekannten Diffusionsgesetze 
sind umfassend genug, um die verschiedenen lalle der SlolTaufnahme in die 
Pflanze darunter zu subsumiren, wenn es auch keineswegs gelingt, jeden einzel- 
nen Fall in seine einzelnen elementaren Vorgänge zu zerlegen. Wenn man da- 
her, wie es wohl geschieht, die Behauptung ausspricht, die Stoffaufnahme in die 
Pflanze und die Sloffbewegung in derselben können durch Diffusion oder durch 
Endosmose und Exosmose nicht erklärt werden, so kann damit nur das gemeint 
sein, dass die bisher gemachten DifTusionsversurhe noch kein vollständiges Bild 
jener physiologischen Vorgange gewähren. Eine derartige Erwartung ist aber 
an sich ungerechtfertigt, ja unlogisch: die Hoffnung, mit einer beliebigen Lösung 
von Zucker, Gummi, Salzen, unter Mitwirkung von Sehweinsblase, Herzbeutel, 
Pergamentpapier u. s. w. Apparate herzustellen, welche bestimmte Lebenser- 
scheinungen der Zelle vollständig repräsentiren könnten, ist einfach aufzugeben; 
sie wäre nur dann gegründet, wenn wir eine künstliche Zellwand herstellen 
könnten, die in ihrem ganzen molecularen Bau dem einer natürlichen Zellwand 
absolut gleich wäre und wenn wir im Innern unserer künstlichen Zelle ein künst- 
liches Protoplasma so construiren könnten, dass seine Eigenschaften eine genaue 
Copie derer des lebenden Protoplasmas wären. — Die blosse Thatsache, dass die 
Diffusionserscheinungen einer Zelle sich plötzlich und auffallend ändern, sobald 
sie auf irgend eine Weise ohne sichtliche Verletzung getödtet wird, zeigt hin- 
reichend, dass die dem lebenden Zustande eigenthümlichen Molecularkräfte, auf 
deren Vcrständniss wir ausgehen, auf inneren und unbekannten Zuständen der 
Zellenlheile beruhen, welche auf künstliche Weise nachzuahmen wohl niemals 
gelingen dürfte, welche durch todte thierische Häute einfach substituiren zu wol- 
len, nur auf einein völligen Missverständniss beruhen könnte. Viel eher wird es 
umgekehrt gelingen; aus den Diffusionserseheinungon der Zellenbestandtheile 
deren Molecularbau zu erschliessen , wie dies bereits mit Glück dem _ Scharf- 
sinne Nägel i's gelungen ist 

Dennoch sind jene im Vergleich zur Zelle so rohen Apparate, wie wir sie zu 
Diffusionsversuchen anwenden, die Basis unserer Einsicht in den Lebenslauf der 
Zelle; man nmss nur nicht erwarten, dass sie uns diesen ohne Umstände erzäh- 
len, genug, dass sie uns die allgemeinsten Gesetze der* Molecularkräfte erkennen 
lassen: die Physiologie, welche den Lebenslauf der Zelle Schritt für Schritt ver- 
folgt, wird jene Gesetze nicht zurückweisen und noch weniger einfach ohne Wei- 
teres auf die Zelle übertragen wollen, sondern sie nach Maassgabe der Umstünde 
combi niren und modificiren. wie es die Erscheinungen des Lebens fordern. Der 
Einwurf, die Diffusionserscheinungen, wie wir sie künstlich hervorrufen, könn- 
ten keine Aufklärung über die Lebensvorgänge in der Zelle geben, hätte densel- 
ben logischen Werth, wie etwa die Behauptung, die Gesetze der Chemie könnten 
desshalb in der Pflanze nicht gelten, weil es den Chemikern nicht gelingt, in 
gläsernen und metallenen Gefässen Stärke oder Zellstoff oder Eiweiss aus Koh- 
lensäure, Wasser, Ammoniak und Schwefelsäure zu bereiten, was die Pflanze 
mit so vielem Erfolge und scheinbar so geringen Mitteln vollbringt ; sie arbeitet 
aber eben nicht mit Gläsern und Metallgefässen, sondern mit lebenden Zellen, 
wo nicht bloss die chemischen Affinitäten sondern Molecularkräfte verschieden- 
ster Art die zu combinirenden Stoffe beeinflussen. 
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Dem Gesagten entsprechend, setze ich hier, wie in den folgenden Abhandlungen die 
Kennlniss derjenigen Diirusionserseheinungen voraus, die man bisher mit künstlichen Appa- 
raten beobachtet hat; dieselben gehören nicht speziell der Pflanzenphysiologie an, sie bilden 
vielmehr einen Theil der allgemeinen Physik und gehören somit zur allgemeinen Vorbildung 
eines Jeden, der sich mit Physiologie beschäftigt. Anfänger werden die nölhige Belehrung 
in folgenden Schriften finden: C. Ludwig: Lehrbuch der Physiologie des Menschen 1858 im 
i. und 2. Abschnitt des I. Bds. (das Beste bisher in dieser Richtung geleistete) ; Adolf Kick: 
Mcdicinische Physik 1. Abschnitt (eine vorzügliche Darstellung); Th. (iraham: in Ann. der 
Chemie und Pharmacic v. Wöhler, Liebig, Kopp 1862. Januarheft und Pogg. Ann. 1864. Du- 
trochet: Memoires pour servir ä fhist. u. s. w. Bd. I. Sehr wichtig sind für die physiologi- 
schen Zwecke die Beobachtungen Maschke's über die Aufsammlung der gelösten Farbstoffe 
in Eiwcisskürpern (Botan. Zeitg. 1859. p. 21), Nägeli's: »Diosmose der Ptlanzcnzelle« in Nä- 
geli und Cramcr: Pflanzenph>siol. Unters, lieft I. 1855, ferner Nägel i's : Reaction von Jod 
auf Stärkekörner und Zellmembranen in den Sitzungsher. d. k. bayer. Akad. d. Wiss. 
1862 und 1863. Das Verhalten der Farbstoffe und des Iods zu organischen quellungsfähigen 
Körpern ist in den oben genannten Schriften nicht mit in Kreis der allgemeinen Betrachtun- 
gen gezogen; es ist aber besonders insofern wichtig, als diese Erscheinungen den Be- 
weis liefern, dass manche gelöste Stoffe in relativ weit grösserer Menge in den quellungs- 
fähigen Körper eintreten, als das Lösungsmittel selbst, während die meisten Salzlösungen 
sich umgekehrt verhalten; man könnte die Aufsammlung des Iods und der Farbstoffe in or- 
ganisirten Körpern aus ihrer Lösung als «accumulirende« Diffusion oder Aufspeicherung be- 
zeichnen. Dieselbe ist für die Physiologie zumal sehr wichtig geworden, seit Nägeli zeigte, 
dass das Protoplasma im lebenden Zustande Farbstoffe nicht in sich aufnimmt , nach der 
Tödtung aber sie nicht nur aufnimmt, sondern in sich accumulirt, aufspeichert 1 ). Die soge- 
nannten Absorptionskräfte des Bodens, auf die ich unten zurückkomme, beruhen sicher- 
lich zum Theil (nicht ganz) auf ähnlichen Vorgängen, w ie die Färbung der todten Eiweiss- 
stoffe durch Karmin, und wie die Einlagerung des lod in Stärkekörner und in Zellhaute. Es 
ist aber hier nicht der Ort, näher auf diese Verhältnisse einzugehen. 

§ 49. Entscheidend für die Qualifieation irgend eines Organs zur Aufnahme 
von Wasser und darin gelösten Stoffen ist zunächst die Eigenschaft seiner Ober- 
fläche, von dein Wasser unmittelbar berührt, d. h. benetzt zu werden. Pflan- 
zentheile, welche mit einer fettigen, wachsartigen Schicht Uberzogen sind, auf 
der sielt das Wasser tropfenartig zusammenzieht und abrinnt, die nach dem 
Eintauehen in Wasser trocken oder nur mit einzelnen Tropfen besetzt erscheinen, 
können nicht als Aufnahuisorgane für Wasser und darin gelöste Stoffe dienen. 
Dahin gehören viele in der Luft sich ausbreitende Pflanzentheile, die mit einem 
sogenannten Reif (Wachs oder einer starken (lulicula überzogen sind : manche 
Internodien, Laubblätter, Früchte, Rlülhen. Iläulig sind diese Organe mit einer 
Luftschicht bekleidet, die vielleicht verdichtet) mit grosser Zähigkeit ihren Platz, 
behauptet und die Berührung des Wassers mit den Oberflächen unmöglich macht. 
Sit* ist leicht zu erkennen, wenn man frische Zweige in Brunnenwasser unter- 
taucht, indem sie einen silberglänzenden Icherzug oft von nicht unbeträcht- 
licher Dicke auf der Epidermis bildet. Solange dieser l'eberzug nicht durch das 
umgebende Wasser absorbirt oder durch häufig aufschlagende Regentropfen ab- 
gewaschen ist, findet keine Benetzung statt und diese Fläehenlheile können so 

1) Das Waehsthum der Stärkekörner und Zellhäute durch Intussusception nach den Dar- 
legungen Nägeli's kann als ein besonderer Fall der aufspeichernden Diffusion betrachtet 
werden. 
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lange auch nicht als Aufnahmsorgane für Wasser und wässerige Lösungen die- 
nen. — Da sich später kaum eine so passende Gelegenheit findet, so können wir 
hier hei einigen Erscheinungen verweilen, die mit dem Gesagten zusammenhan- 
gen und bisher noch wenig Beachtung in der Physiologie gefunden haben. Taucht 
man 1 ) ein frisches Maisblatt in reines Wasser, so ist die Lamina mit einer silber- 
glänzenden Luftschicht überzogen, nur der Mittelnerv erscheint grün, d. h. er 
wird vom Wasser benetzt; bleibt das Blatt längere Zeit im Wasser, so verschwin- 
det der Luftüberzug und die Oberfläche wird benetzt. Bei untergetauchten Blät- 
tern von Lupinus tennis oder Trifolium pratense bemerkt man eine dicke um- 
hüllende Luftschicht, nur die grösseren Nerven sind frei davon, sie werden von 
dem Wasser benetzt; die auf der Blattfläche stehenden Haare werden ebenfalls 
vom Wasser benetzt und der das Blatt umhüllende Luftsack erscheint so gewisser- 
maassen von Poren durchsetzt ; nach dem Herausziehen findet man das Mesophyll 
trocken, die grösseren Nerven und Haare nass. Auf ähnliehen Ursachen beruht 
offenbar die Form, in welcher sich der Thau auf Blättern ansammelt 2 ) ; dabei 
wirkt aber auch die Configuration der Oberfläche insofern mit, als sie durch die 
verschiedene Ausstrahlung die Masse des Niederschlags an jeder Stelle des Blat- 
tes mit bestimmt. Im Allgemeinen hängt die Vertheilung der Tropfen von dem 
Verlaufe der Nerven ab; sie ist daher bei Monocotjlen vorwiegend geradlinig, 
bei den Dicotylen netzartig. Auf den Nerven setzen sich die Tropfen in regel- 
mässigen Abständen an und gewähren das Ansehen von Perlenschnuren. Je 
dicker der Nerv, desto grösser die Tropfen; daher sieht man auf einem Blatte 
alle Grössen von Tropfen, je nach der Dicke der Nerven. Auf den Blättern mit 
glatter Epidermis lagern sich zw ischen den Nerven mehr unregelmässige Tropfen 
ab, ohne mit jenen /.usammenzufliessen ; die Blattränder sind an den Zähnen 
meistens mit Ausscheid ungslropfen regelmässig besetzt und bei den Gräsern 
hängt oft ein grösster Tropfen dieser Art an der Spitze. Die Haare auf den Blät- 
tern tragen gewöhnlich eine ganze Heihe von kleinen Tröpfchen, die man oft erst 
mit der Lupe erkennt, die Tropfen sitzen an dem Haare übereinander wie Perlen 
auf einem Draht. Auf der Oberfläche fliessen die Tropfen stark bethauter Blätter 
Morgens in den tieferen Stellen zusammen : es sind dies die kleinen Thäler, deren 
Sohle von den Blattnerven gebildet wird. An diesen Stellen adhärirl das Wasser, 
während es von der Epidermis des Blattparcnchyms wegrollt. Es ist daher wahr- 
scheinlich, dass die kleine Menge des Thauw assers, welches die Blätter aufsau- 
gen durch die Haare und die Epidermis der Nerven eintritt. Diese Aufsaugung 
kann indessen nur bei sehr trockenem Boden, nach heissen Tagen, wo die Pflan- 
zen Abends noch schlaff bleiben, einigermaassen bedeutend sein ; wenn die 
Blätter straft", turgescirend sind und die Wurzeln noch Wasser im Boden v orfin- 
den, ist es kaum möglich, dass der Thau in grösserer Menge eindringen könnte, 
da alle Zellen ohnehin völlig erfüllt sind. Da sich mit dem Thau zugleich die 
Ausscheidungstropfen an den Spitzen und Bändern der Blätter einstellen, w as man 
Abends im Freien leicht beobachten kann, so folgt daraus, dass die Wurzeln um 
diese Zeit noch viel Wasser aufnehmen und in die Blätter hinauftreiben, und 

I J. Sachs: »Mechanismus bei der Ernährung der Pflanzen« in: Agronomische Zeitung von 
Hamm 1860. p. 71«. 

a; J. Sachs: »Notiz über Thnubiklung auf Pflanzen« in »Land* irdisch. Vers.-Stat. 1864. 
Bit. III. 45. wo auch Wagu ngen des auf Blättern angesammelten Thaues mitgcthcilt sind. 
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zwar mehr als diese halten können , deshalb tritt es in Gestalt von Tropfen aus 
und darin liegt auch der Beweis, dass der Thau nicht in grösserer Menge ein- 
dringen kann. — Wenn dagegen die Blatter Abends, was indessen sehr selten 
geschieht , noch welk sind , so können sie wohl auch den Thau aufsaugen und 
so ihre Straffheit wiedererlangen. Indessen darf man dem Thau in unserem 
Klima in dieser Beziehung keine zu grosse Bedeutung beilegen , denn es thaut 
nur dann stark, wenn seit dem letzten Hegen keine allzu lange Zeit verstrichen 
ist, wenn also die Pflanzen auch im Boden noch hinreichend Wasser vorfinden' . 
Wenn nun auch das Thauwasser an den Stellen , wo es die Blatter wirklich be- 
netzt, in kaum nennenswerther Menge eindringt, so können doch die im Thau 
aufgelösten Salze des Ammoniaks und der Salpetersäure durch Diffusion in die 
Zellen eindringen , was bei der äusserst geringen Menge dieser Salze im Thau 
indessen auch nur einen sehr geringen Gewinn für die Pllanze abwerfen dürfte. 

In die Reihe der Erscheinungen, welche durch die verschiedene Benetzbar- 
keit der Epidermis am Mesophyll und den Nerven der Blätter hervorgerufen wer- 
den, gehört eine Reihe von Capillarwirkungen, welche zuerst S. S. F. Arendt an 
den Blattern verschiedener Pflanzen beobachtete. Wenn die Blattnerven auf ihrer 
Oberseite dem W asser stark adhäriren und ihr Querschnitt eine gewisse Con- 
cavität darbietet , wenn gleichzeitig die Stellung der Haare auf und neben der 
Nervenoberfläche eine günstige ist, so kann sich das Wasser in den Nervenrinnen 
wie in Capillaren hinaufziehen und sich auf die kleinen Nervenläufe in .feinen 
Adern ausbreiten, um endlich an einer Uberhängenden Blattspitze abzutropfen. 
Arendt (Flora 1843. p. 153 und Ann. des sc. nat. 184 3. T. 19. p. 3ü7 beschreibt 
das Phänomen an den Blättern von Urtica dioica, wo ich seine Beobachtungen 
vollkommen bestätigt fand, folgendermaassen : Wenn man ein Stück Stamm 
von Urtica dioica so in Wasser stellt, dass die Basaltheile zweier Blattstiele noch 
mit eintauchen, der obere Thcil der Stiele und die Laminae aber sich in der Luft 
befinden, so erhebt sich das Wasser in der Stielrinne aufwärts und ^ erfolgt die 
Mittelrinne der Lamina, um an der Spitze der letzteren, wenn sie abwärts ge- 
neigt ist, abzutropfen, das Wasser zieht sich auch in alle die kleinen Hinnen, 
w elche den Nervenverzweigungen entsprechen. Bei Urtica urens ist diese Kapillar- 
wirkung minder energisch, bei Ballota nigra ist sie aber noch stärker als bei 
Urtica dioica; bei Uconurus cardiaca erhob sich das Wasser erst 3 Cm. hoch am 
Stamme selbst bis es die Blattachsel erreichte, um von dort in angegebener Art 
auf dem Blatt sich zu verbreiten. Sehr stark war die Wirkung auch bei Ageratum 
coernleum, auch bei Physalis Alkekengi wurde ähnliches beobachtet. Bei Clino- 
podium vulgare, Betonica slricta erhob sich das Wasser wohl auf das Blatt, aber 



>) »Die wichtigste Rolle (sagte ich ferner a. a. O.) scheint der Thau am Murgen hei Sonnen- 
aufgang zu spielen. Wenn die in Nachtruhe versunkenen Pflanzen plötzlich von der Sonne 
getroffen werden, so würden sie welken, da die Wurzeln in dem noch kalten Boden wenig 
thätig sind ; der Thau schützt die Blatter vor plötzlich eintretender starker Transpiration nach 
Sonnenaufgang, und so gewinnt die Pllanze Zeit, in den Erregungszustand einzutreten, der 
dein Tage entspricht« ; diese Ansicht stützt sich auf die von mir gemachte Wahrnehmung, dass 
im Zimmer cultivirte Pflanzen, wie Bohnen, Mais, Brassica Morgens, wenn sie plötzlich von 
der Sonne getroffen werden , oft stark welken , dass sie aher hei fortgesetztem Sonnenschein 
dann wieder frisch werden, und ferner auf meine Beobachtung, dass die Wurzelthätigkeit hei 
Aufnahme des Wassers durch Temperaturerhöhung sich steigert. 
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os tropfte nicht ab: noch schwächer ist die Wirkung bei Galeobdolon luteum, 
Galeopsis ochroleuca, Serofularia venia Iis; viele andere von Arendt und mir 
untersuchte Blatter zeigen dieses Phänomen nicht. . 

Es kann kaum einem Zweifel unterliegen , dass das Wasser und die darin 
gelösten Stoffe durch solche Flächentheile der Blätter, welche sich durch eine 
starke Benetzbarkeit auszeichnen, auch gelegentlich in s Innere der Zellen diffun- 
diren können, und die Pllanze kann vielleicht selbst von sehr kleinen Stoff— 
mengen, die sie auf solche Art gewinnt, Nutzen ziehen, selbst wenn tlie Wägun- 
gen keine bemerkbare Wasseraufnahme erkennen lassen, wie dies bei den später 
zu besehreibenden Beobachtungen Ducharters sieh herausstellt. Jedenfalls darf 
man hier von der einen Pflanzenart nicht auf die andere sehliessen, da die Be- 
netzbarkeit der Blätter so verschieden ist 1 ;. 

Ks seheinen vorzugsweise die mit Spaltöffnungen reichlich versehenen Ober- 
flächen vor der Adhäsion des Wassers geschützt zu sein , wie schon das Gesagte 
und noch mehr der Umstand lehrt, dass schwimmende Blätter, wie die der Nym- 
phaeen, Polygonum amphibium, llydrocharis u. a. auf der Unterseite, wo sie 
keine Spaltöffnungen haben, völlig benetzt werden, auf der Oberseite aber, 
welche die Spaltöffnungen trägt, das Wasser in runden Tropfen abrollen lassen ; 
die Bedeutung dieser Hinrichtung für die Oekonotnie der Pllanze ist leicht er- 
sichtlich, da die Spaltöffnungen bei dauernder Benetzung sich sehliessen und auf 
diese Weise die Luftwege für den schnellen Ein- und Austritt der Gase ge- 
schlossen würden. 

§ 50. Wenn die äussere Fläche einer Zellwand benetzbar ist, so ist, wie es 
scheint ausnahmslos, auch die innere Substanz der Wand imbibitionsfähig, und 
da sie auf der inneren Seite mit dem Protoplasma und dieses mit dem Zellsafl in 
Berührung steht, so sind alle Bedingungen eines Diffusionsstromes durch die 
Wandung hindurch gegeben. Indem wir einstweilen von der wesentlichen Ver- 
schiedenheit der Diflüsionseigenschaften der Zellstoffhaut und der Protoplasma- 
auskleidung Primordialschlaueb. derselben absehen, ist es nicht überflüssig für 
das Verständniss des Folgenden, auf Grund der bekannten Diffusionsgeselze uns 
im Voraus das Wesentlichste dessen zu vergegenwärtigen, was dann ueschehen 
muss, wenn eine Zelle aussen von einer wässerigen Lösung verschiedener Stofle 
berührt wird, wie es der gewöhnliche Fall bei Pllanzentheilen ist. welche die 
Nährstoffe aus dem Wasser der Flüsse, Teiche, des Meeres oder aus künstlichen 
Nährstoff lösungen aufnehmen. 

Die mit der Aussentläche der imbibitionsfähigen Zellhaut in Berührung 
tretende Flüssigkeit enthalte die drei verschiedenen Salze «, b, c aufgelöst und 
auf die Gewichtseinheit des Lösungswassers enthalte die Lösung die Gewichte 
«*(„). P(c) der genannten Stofle. Der allgemeinste Fall ist nun der, dass 

wenn eine Gewichtseinheit Wasser aus der Lösung in die Wandsubstanz ein- 
tritt um sie zu durchtränken, die Zusammensetzung der Lösung eine quantita- 
tive Störung erfährt: jedes Molerül eines gelösten Stoffes ist mit seinem Lö- 
sungswasser durch eine bestimmte Kraft verbunden : das in die Haut durch die 
Molecularanziehung der letzleren eintretende Wasser wird die Molecüle a, b, c 
mit den entsprechenden Kräften nachzuziehen suchen . aber die moleculare An- 



4) Vergl. Bonnet, Usage des feuilles I. 

Handbuch J. phyriol. Botanik. IV. 1 1 
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Ziehung der Haut ist gegen Wasser, gegen jeden der Stoffe o, b, c eine andere; 
die Anzahl von Wassermoleoülen, und von den MolecUlen <*, 6, c, welche gleich- 
zeitig zwischen die Hautmolecüle sich einlagern können, ist eine Function der 
verschiedenen Anziehungen zwischen Wasser und Haut, Wasser und «, 6, c, 
ferner zwischen Haut und a, b, c, ferner zwischen den Anziehungen von a, b 
und c untereinander. 

Für die in die Haut eingetretene Wassereinheit werden daher nicht die 
Quantitäten m, n, p der Stoffe er, b, c mit eintreten, sondern andere Quantitäten 

z. B. ™, ^. -J, wo u, cc, y sehr verschiedene Worth«, ganze Zahlen oder 

Brüche bedeuten können. Aus dem Verhallen des Protoplasmas und der Zell- 
haut zu Farbstoffen, wonach letztere in lebendes Protoplasma nicht eindringen, 
während sie durch die Zellstoffhaut diffundiren, geht hervor, dass die Werlhe 

. --, - für Zellhaul und Protoplasma sehr verschieden sein können. — W T enn 

u x y 

sich nun in der Substanz der Zellhaut für einen Augenblick das moleculare 
Gleichgewicht hergestellt hat, so haben wir auf der äusseren Seite der Haut die 
Losung, welche für die Wassereinheit die Quantitäten ni( a) , ti( b) , p^ enthalt und 
wir wollen annehmen, die Lösung sei in so grosser Menge vorhanden , dass die 
Veränderung, welche sie durch die Imbibition der Haut erfahrt, vernachlässigt 
werden kann ; die Haut enthüll jetzt für die Wassereinheit die imbibirten Stoff- 
mengen ™^ a) . Viel complicirter wird die Sache, wenn die umgebende 

Lösung in geringer Menge vorhanden ist , so dass die durch Imbibition bewirkte 
Störung in's Gewicht fällt, wie es bei der Erziehung der Landpflanzen in wässe- 
rigen Lösungen in kleinen Gefiissen der Fall ist. Sehen wir, wie schon erwähnt, 
hiervon ab und lassen wir eine Störung des molecularen Gleichgewichts in der 
durchtränkten Haut eintreten. Eine Stelle der Zellhaut stehe z. B. mit anderen 
Zellen in Berührung, die ihr Wasser entziehen : alsdann wird das imbibirlo Was- 
ser unserer Zellhaut sich nach jener Stelle hin bewegen , während die mit der 
Lösung in Berührung stehenden Zellhautstellen den Verlust an Wasser aus dieser 
ersetzen. Das Lösungswasser geräth so ausserhalb und innerhalb der Zellhaut- 
substanz in Bewegung, gegen welche die gelösten Molecüle o, 6, c relativ 
gleichgiltig sind , für sie braucht der Gleichgewichtszustand zunächst nicht ge- 
stört zu sein ; es entsteht also eine Wasserströmung in der Haut , ohne gleich- 
zeitige Bewegung der gelösten Stoffe ; ist aber ausser der Zelle nur wenig Lösung 
vorhanden, so wird diese merklich concentrirter werden und dadurch ein neues 
Gleichgewicht zwischen ihr und der Imbibition der Haut nöthig werden, es wird 
so durch die blosse Wasseraufnahme secundär eine Störung der gelösten Mo- 
lecüle eintreten. Bei der angenommenen Störungsursache braucht die Bewegung 
nicht einmal in's Protoplasma und nicht in den Zellsaft einzudringen , sie kann 
innerhalb der Zellhautmasse verlaufen; wenn dagegen das Protoplasma Wasser 
in sich aufnimmt, so kann es* dasselbe der Innenseite der Haut entziehen und es 
geht nun der Diffusionsstrom quer- durch die Haut u. s. w. — Nehmen wir da- 
gegen an, innerhalb der Protoplasmasubstanz werde der Stoff o in eine neue 
Verbindung übergeführt . so wird zunächst das moleculare Gleichgewicht für a 
im Protoplasma gestört , die Protoplasmamolecüle suchen neues o aufzunehmen 
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und sie finden es in der innersten Schicht der Zellhaut ; ist die Anziehung des 
Protoplasma gross genug, so reissen sich die imbibirten «- Molekeln aus den 
Zwischenräumen der Zcllstoffmoleeüle los und treten ins Protoplasma Uber; da- 
durch wird aber in der betreffenden Zellhautschicht ein Platz frei, aus der weiter 
nach aussen liegenden Zellhautschicht rücken die dort befindlichen «-Molekeln 
nach innen vor, und diese Bewegung geht quer durch die Zellhaut, indem immer- 
fort solche Molecüle, die vom Ziel der Bewegung immer weiter entfernt sind, mit 
in die Bewegung hineingezogen werden ; endlich wird auch die iiusserste Zell— 
hautschicht einen Theil ihrer «-Molecüle an die nächst innere abgeben und dafür 
aus der sie benetzenden Lösung ebensoviele aufnehmen. Es findet also eine Be- 
wegung, eine Strömung der «-Molekeln von aussen durch die Haut hindurch zum 
Protoplasma statt, wobei das Lösungswasser und die Molekeln 6, c relativ unbe- 
theiligt sein können, oder doch nur secundiir afficirt zu werden brauchen; die 
Molecüle a schw immen gewissermaassen von der Lösung her durch die Zellhaut 
hindurch, wobei jedes vielleicht noch eine Wassersphäre mitnimmt. Ebenso kann 
für die Molekeln b eine Bewegungsursache eintreten ; im Zellsaft z. B. können 
diese Molekeln krvsta Iiisiren, dadurch w ird der Zellsaft ftihia eine neue Zahl der- 
selben aufzunehmen, er entzieht sie dem Protoplasma, dieses der Zellhaut, diese 
der umspülenden Lösung. Gleichzeitig könnte der Stoff c durch benachbarte 
Zellen unserer in Betracht gezogenen Zelle entzogen werden, auch er wird in 
Bewegung* geralhen , und er kann dabei entweder die Zellhaut zweimal quer 
durchsetzen, das Protoplasma und den Zellsafl derselben passiren , oder aber er 
bewegt sich innerhalb der imbibirten Haut durch die Molecularriiumc derselben 
bis zu der Stelle hin, wo er in die einer benachbarten Zellhaut übertritt. Jede 
der vier Molecularbewegungen (des Wassers, der Stoffe «, b, c) ist unserer An- 
nahme nach jedesmal durch eine andere Ursache hervorgerufen , jede dieser Be- 
wegungen ist von<ler anderen zunächst 'wenn auch nicht in ihren Folgen) un- 
abhängig, jede derselben kann eine andere Geschw indigkeit und Richtung haben. 
Es ist auch gar keine Ursache denkbar, welche eine Lösung als solche von aussen 
her in die Haut und durch diese hindurch treiben könnte, die Bewegungen wer- 
den veranlasst durch moleculare Anziehungen und diese sind für jeden Theil 
der Lösung im Allgemeinen andere; die Störungen des molecularen Gleichge- 
wichts werden veranlasst durch den Verbrauch der verschiedenen Bestandtheile 
der Lösung und dieser Verbrauch wird verschieden sein je nach der Natur des 
Stoffes. Mit einiger Uebertreibung kann man daher sagen, die Bestandtheile einer 
Lösung sind für den Diffusionsvorgang relativ unabhängig von einander und 
dies w ird sich der Wahrheit um so mehr nahern , je verdünnter die Lösung und 
je grösser ihre Masse ist. Die gegenseitige Anziehung der Molekeln «, b, c kann 
es aber auch bedingen , dass durch die Bewegung z. B. von b eine Anzahl c- 
Molekeln in derselben Richtung mit gezogen werden ; das Anziehungsverhältniss 
von Wasser, Haut und gelösten Stoffen kann anderseits bewirken, dass in je 
grösserer Masse « eintritt, in desto kleinerer b eingelassen wird u. s. w. — Die 
Bewegungen der Bestandtheile der Lösung werden ausserdem beeinflusst werden 
von dem Entwickelungszustand der Zelle oder ihrer Genossen. Eine einzelne im 
Wasser liegende Zelle, wie die der Palmellaceen und Protococcaceen u. s. w. 
bietet offenbar den einfachsten Fall ; so lange diese Zelle nur in rascher Volumcn- 
vergrösserung begriffen ist und auf Kosten ihrer Reservestoffe witchst, w ird sie 

14* ' 
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vorzugsw eist« Wasser aus der umgebenden Lösung aufnehmen, wenn sie aber 
aufhört zu wachsen und die Assimilation Überwiegt, so dass sie sich mit Stärke, 
Oel, Protoplasma füllt, dann wird vorzugsweise eine Bewegung der dazu nöthigen 
Salze eintreten. Bei vielzelligen Wasserpflanzen wird ein ähnliches Verhalten 
statthaben: bei solchen mit oberirdischen Transpirationsorganen wird die Wasser- 
aufnahme durch die Transpiration gefordert , die Aufnahme der einzelnen Nähr- 
stoll'e je nach der chemischen Thätigkeit der Organe sich richten. 

Aus dein Allen iiiesst die Folgerung,' dass eine Pflanze aus einer sie berüh- 
renden Lösung das ihr Nöthige in dem nöthigen Quantum aufnimmt , dass dabei 
die Lösung selbst wesentlich abweichen kann von dem quantitativen Bedürfniss 
der Pflanze. Wenn die Lösung nur alle nöthigen Stoffe enthält und in solcher 
Concentration, dass in gegebener Zeil eine hinreichende Zahl von Molecülen mit 
der aufnehmenden Flüche in Berührung kommen um den Anforderungen der 
Pflanze zu entsprechen, so kann dabei die Nährstoff lösung doch sehr verschieden 
quantitativ zusammengesetzt sein, um die Pflanze vollständig zu ernähren, und 
sehr verschiedene Pflanzen w erden aus derselben Lösung ihre sehr verschiedenen 
Ansprüche befriedigen; aus dem einfachen Grunde, weil nicht die Lösung in 
die Pflanze hineintliesst. sondern weil die Pflanze aus der Lösung aufnimmt was 
sie braucht. In diesem Sinne hat man daher ein Kechl von einem Wahlver- 
mögen der Pflanze zu reden. Dieses Wahlvermögen ist aber kein absolutes. 
Verschiedene Umstände, die ganz allein von der Concentration der Lösung, 
von molecularen Eigenschaften der Zellenbestandtheile abhängen, können es 
bewirken, dass aus der Lösung mehr von irgend einem Stoffe aufgenommen 
wird, als die Pflanze braucht, d. h. mehr als sie verarbeitet, dass ebenso 
ganz gleichgiltige Stolle sich aus der Lösung in die Pflanze verbreiten. Giftige 
Stoffe kommen hier nicht in Betracht, da sie die Zellen lödlen, den Lebenslauf 
unierbrechen, den molecularen und chemischen Bau der' Zollen zerstören. Da 
die verschiedensten auch für die Pflanze gleichgiltigen und selbst schädlichen Stoff e 
aufgenommen werden, da alter die Pflanze selbst unter sehr ungünstigen Bedin- 
gungen doch ihren Bedarf an den einzelnen Stoffen aus der Lösung zu decken 
sucht, so kann man der Pflanze, wie ich es früher als kurzen Ausdruck vor- 
schlug, ein »quantitatives Wa hl vermögen « zuschreiben 1 }. Wahrscheinlich ist es 
aber, dass für jede Pflanze eine Zusammensetzung ihrer Nährstoff lösung denkbar 
ist, aus der sie ihre jeweiligen Bedürfnisse an Nährstoffen am leichtesten befrie- 
digen kann, in der sie also am raschesten und kräftigsten wächst, und die Vege-. 
tation wird um so unvollkommener werden, je weiter sich die Zusammensetzung 
der Lösung von jener besten entfernt. 

Cnter dem Einfluss derjenigen Kräfte, welche die Ortsbewegung der Mole- 
cüle einer Lösung Diffusion ) bew irken , können selbst chemische Verbindungen 
zerlegt werden, und es ist gegenwärtig nicht abzusehen, in welchem Maasse 
dies innerhalb der Pflanze, wo die Diffusionskräfte in so enormer Entwicklung 
auftreten, geschieht. Die äussere Zellhaul der aufnehmenden Organe ist mehr 
oder minder von den in der Zelle selbst enthaltenen Verbindungen durchdrun- 
gen und, w ie man annehmen darf, auf ihrer Ausscnfläche mit einer entsprechen- 



4) Trotz der zugegebenen Zweideutigkeit dieses Worts wünsche icli es beizuhehalten , da 
ein bezeichnenderes noch nicht vorgeschlagen wurde. 
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den Lösung überzogen , wie jeder imbibirtc Körper es nothwendig sein inuss. 
Die die Zellhaul durchtränkenden StolVe kommen demnach mit denjenigen SlofTen 
in Berührung, welche die Lösung in der Umgehung des aufnehmenden Organs 
enthüll: es können auf diese Weise gewisse Stolle des Zelleninhalts in unmittel- 
bare chemische Wechselwirkung mit den umgebenden gelösten Stollen treten, 
es können Zersetzungen der gelösten Salze slaltiinden. Auf diese Art dürfte sich 
eine von Knop zuerst gemachte Beobachtung erklären. Er zeigte , dass bei der 
Vegetation seiner mehrfach erwähnten Maispflanze in wässerigen Lösungen 1 } 
die salpetersauren Salze von Kali. Kalk und Talkerde ihre Salpetersäure an die 
Pflanze abgaben, während die zurückbleibenden Antheile dieser Basen in der 
Nährstofllösung als kohlensaurer Kalk uiul Talkerde und als schwefelsaures Kali 
wiedergefunden wurden. Die Deutung dieser Erscheinung ist aber wesentlich 
durch den Umstand erschwert , dass gleichzeitig mehrere Salze in der die Wur- 
zel umgebenden Lösung vorhanden waren. 

Die Beziehung der Pflanze zu ihrer Umgebung, die ich als quantitatives Wahl vermögen 
bezeichne, ist von Th. de Saussure entdeckt und seitdem durch eine lange Reihe von That- 
sochen bestätigt worden, eine im Ganzen richtige beutung derselben wurde zuerst von 
Sehulz-Heeth der rationelle Ackerbau. 1856. p. 123j versucht, indem er darauf hinwies, 
dass die einzelnen Nährstoffe und das Wasser von der Pflanze nur insofern aufgenommen 
werden, als das »endosmotische Gleichgewicht« innerhalb und ausserhalb der Wurzel ge- 
stört wird, was wesentlich durch den Verbrauch der eingedrungenen Stoffe in der Pflanze 
geschieht. Seit den Arbeiten von Brücke, Ludwig, Cloetla, Fick musste es sich übrigens von 
selbst verstehen, dass cüfe aus verschiedenen Stoffen zusammengesetzte Lösung nicht als 
solche in die Pflanze hineingelangen könne ! 

Th. de Saussure-, zeigte, dass dieselbe Pflanzenart aus gleichconeenlrirten Lösungen 
verschiedener Stoffe für ein gegebene«; Volumen aufgenommenen Wassers» verschiedene 
Quantitäten der gelösten Substanz aufnimmt, dass ebenso dieselben Wurzeln aus einer zu- 
sammengesetzten Lösung zweier oder dreier Stoffe, die darin in gleichen Mengen vertreten 
sind, in gleicher Zeit verschiedene Mengen der letzteren aufnimmt. Hei den von ihm in Be- 
tracht gezogeneu Verhältnissen ging jedesmal eine minder coneentrirte Lösung als die dar- 
gebotene in die Pflanze über, und die zurückbleibende Lösung war daher concentrirter als 
die ursprüngliche. Die von ihm angewandten Pflanzen , Polygonum Persicaria und Bidens 
cannahina transpirirten offenbar grössere Quantitäten Wasser durch ihre Blätter und er- 
setzten den Verlust durch Wasseraufnahme aus der Lösung, während der Verbrauch der 
gelösten Stoffe in der Versuchsdauer kein entsprechend schneller war, zürn Theil waren die 
dargebotenen Stoffe, Gummi, Zucker solche, die überhaupt nur sehr schwierig durch Zell- 
häute diffundiren , zum Theil waren es, wie der essigsaure Kalk , Stoffe von zweifelhafter 
Bedeutung für die Pflanze, zum Theil, wie das schwefelsaure Kupfer, geradezu Gifte. — In 
allem Wesentlichen wurden Saussure' s Resultate von Trinchinctti (1843) bestätigt*;. Nach 
ihm nehmen die Wurzeln alle unorganischen in Wasser gelösten Substanzen auf und zwar 
in sehr verschiedener Quantität. Als er den Pflanzen Auflösungen darbot, welche zugleich 
z. B. Salpeter und Kochsalz enthielten , nahm Mercurialis a'nnua und Chenopodium viridc 
viel Salpeter und wenig Kochsalz, Satureja hertensis viel Kochsalz und wenig Salpeter auf 
und dies geschah seihst dann noch , wenn die Auflösung dreimal so viel Kochsalz als Sal- 



ti Landwirt lisch. Vers. Stat. Heft II. p. 174; und Stohmann in Ann. der Chemie und 
Pharmagie. I&62. 

2; Reehcrches chimiques sur la veget. übers, v. Voigt. 1805. p. 232. 
3; Augusto Trinchinetti sulln facoltä assorbente delle radici de vegetabili. Milano 1843. 4. 
Hier cit. nach v. Mohl's Referat in Bot. Zeitg. 1845. p. III. 
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peter enthielt; aus einer solchen nahm Chcnopodium viride beinahe allen Salpeter, Solarium 
Lycopersicum viel Kochsalz und beinahe keinen Salpeter auf. Aus einer Losung von Salmiak 
und Kochsalz nahm eine Mercurialis viel Salmiak und eine Ackerbohne viel Kochsalz auf; 
eine Infusion von Galläpfeln wurde von keiner Pllanzc aufgenommen, .ebenso eine verdünnte 
Abkochung von Amylum. eine Zuckerlosung wurde nur von Pflanzen mit verletzten Wur- 
zeln aufgenommen. Gefärbte organische Substanzen gingen nie in gesunde Wurzeln über, 
»humussaures Kali wurde von verschiedenen Pflanzen Linsen. Bohnen, Polygonum Peri- 
earia etc.) aufgenommen, in den Pflanzen selbst war dasselbe nicht nachzuweisen.» Vergl. 
ferner Sehlossberger, in Ann. d. Chem. u. Phys. 81. p. 122.] Schulz-Fleeth >) verglich die im 
natürlichen Wasser enthaltenen Hasen und Sauren mit denen solcher Pflanzen , welche in 
diesem Wasser gewachsen waren (Chara foetida, Hottonia palustris, Nymphaea lutea, von 
dieser die untergetauchten Theile; von Nymphaea lutea, alba, die an die Luft ragenden Blat- 
ter, von Stratiotcs aloides, Seirpus lacustris, Typha augustifolia , Arundo Phragmites die 
ganze Pflanze, ; die Aschen dieser Pflanzen waren in ihrer quantitativen Zusammensetzung 
nicht nur unter sich, sondern auch von der Asche des sie ernährenden Wassers wesentlich 
verschieden. Kine Vorstellung davon geben folgende Beispiele: 



Die Asche der Pflanzen enthielt in 100 Theilen 



hielt in 1000 Theilen 


Chara 
I. 


foetida-*: 
II. 


Hottonia 
palustris :, j 


Stratiotes 
aloides *} 


Kali 


0,0054 


0,49 


0,23 


8,34 


30,82 


Natron 




0,18 


0.12 


3,1« 


1,21 


Chlornatrium 


0,0335 


0,14 


o.os 


8,94 


2,72 


Eisenoxvd 


Spur 


0,04 


0.16 


1.82 


0,38 


Kalk 


0.0533 


54.73 


54.84 


21,29 


10,73 


Magnesia 


0,0112 


0.57 


0,79 


3.94 


14,35 


Phosphors« ure 


0,0006 


0,31 


0.16 


2,88 


2,87 


Schwefelsaure 


0,0072 


0.24 


0.28 


6.97 


3,48 


Kohlensäure 


0,0506 


42,60 


42.86 


21,29 


30,37 


Kieselsäure 


Spur 


0,70 


0,33 


18,64 


1,81 



GüdechensJ, anal\ sirtc vier Fucusarten , welche an der Westküste von Schottland am 
Ausfluss des Clyde gesammelt waren. 



< 





Fucus 


Fucus 


Fucus 


Fucus 




digitatus 


vesiculosus 


uodosus 


serralus 

. 


Kali 


22,40 


15.23 


10,07 


4,51 


Natron 


8,29 


11,16 


15.80 


21,15 


Kalk 


11.86 


9,78 


12,80 


16,36 


Magnesia 


7.44 


7,16 


10,93 


12,66 


Eisenoxyd 


0,62 


0,33 


0,29 


0,34 


Chlornatrium 


28,39 


25,10 


20,16 


18,76 


lodnatriiim 


3,62 


0,37 


0,54 


1.33 


Schwefelsäure 


13,26 


28,16 


26,69 


21,06 


Phosphorsäure 


2,56 


1,36 


1,52 


4,40 


Kieselsäure 


1,56 


1,35 


1,20 


0,43 


Aschenprocente 


20,4% 


16,39% | 


16,19% 


15,63 % 



1) Leber die unorganischen Bestandteile einiger Wasserpflanzen , in Pogg. Ann. 1851. 
84. Bd. p. 80. 

8) Asche der ganzen Pflanze, I und II von verschiedenen Standorten; 100 Theile Trocken- 
substanz enthielten 54,584 Asche. 

3) 4) 5) auf nebenstehender Seite. 
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Die vorstehenden Zahlen zeigen nicht nur, dass verschiedene Pflanzen aus demselben 
Medium ganz verschiedene relative Mengen der gelösten Stoffe aufnehmen, sondern die 
submerscn Pflanzen liefern auch den Beweis, dass bei ihnen die Bewegung der Salzmolekeln 
aus dem Wasser in die Pflanze hinein eine raschere sein kann, als die der Wassennolecüle 
selbst, da bei diesen Pflanzen eine Transpiration im gewöhnlichen Sinne nicht stattfindet 
und eine sie durchsetzende Wassel-Strömung nicht nachgewiesen ist ; man darf annehmen, 
dass sie nur so viel Wasser aufnehmen, als sie in ihrem Organismus wirklich enthalten; 
verglichen mit dieser Wassermenge ist die aufgenommene Quantität einzelner Salze sehr 
gross gegenüber ihrer Menge im umgebenden Wasser. Nimmt man für einige dieser Wasser- 
pflanzen im frischen Zustand einen Wassergehalt von 90°/ 0 an, so enthalten 4000 Theile der . 
frischen Pflanze 4 00 Theile Trockensubstanz ; diese 4 00 Theile Trockensubstanz enthalten 
bei Hottonia nach Schulz-Fleeth 46,7 Theile Asche; es kommen also in der Pflanze auf 900 
Theile Wasser 4 6 Theile Salze, im umgebenden Wasser kommen aber auf 4 000 Theile Was- 
ser nur 0,4 64 8 Theile aschenbildende Stoffe. Unter der Annahme, dass die von Schulz-Fleeth 
untersuchte Hottonia 90 % Wasser enthielt, findet man, dass sie auf 4000 Theile ihres Vege- 
tationswassers 0,53 Theile Phosphorsäure besass, wahrend das umgebende Wasser in 4 000 
Theilcn nur 0,0006, also 900 mal weniger Phosphorsäure enthielt; d. h. wenn die Pflanze 
eben nur so viel Wasser aufgenommen hol, als sie enthielt ( von dem wenigen zersetzten 
Wasser lässt sich absehen i , so mussten sich die phosphorsäurehaltigen Salzmolecüle unge- 
fähr 900 mal so schnell als die Wassermolccüle durch die aufnehmenden Oberflächen in die 
Pflanze hineinbewegen. Die submerse Pflanze ist daher für diesen und andere Stoffe ein 
Anziehungscentrum, gegen welches die betreffenden Substanzmolecüle hinströmen; Aehn- 
liches gilt zumal auch für das Iodnatrium, welches im Meerwasser in überaus kleiner Menge 
enthalten, in den Fucusarten sich ansammelt. Will man eine Analogie zwischen Lebendem 
und Leblosem zulassen, so kann man diese Aufsammlung gewisser Stoffe durch submerse 
Wasserpflanzen vergleichen mit der Aufsammlung des gelösten Carmins durch ein Stück 
Casein oder Eiweiss, welches man in die Lösung hängt, und welches dieser den Farbstoff 
unter passenden Umständen vollkommen entzieht, indem es ihn in seine Substanz aufnimmt 
und sich intensiv roth färbt 6 ) ; auch hier bewegen sich die Substanzmolecüle nach dem 
Anziehungsmittelpunct, den der Eiweisskörper darstellt ; dass dabei nicht an eine Anziehung 
in die Ferne zu denken ist, versteht sich vou selbst; das Casein oder Eiweiss nimmt die ihm 
nächsten Stoffmolecüle in sich auf, die umgebende Schicht des Lösungsmittels wird dadurch 
ärmer an Farbstoff, sie entzieht ihn der nächst entfernteren Schicht, diese einer noch ent- 
fernteren u. s. w. ; und ähnlich wirkt offenbar die aufnehmende Oberfläche der Pflauze; nur. 
wird in dieser der betreffende Nährstoff nicht immer blos eingelagert , sondern auf chemi- 
schem Wege weiter verändert. Dagegen ist es nicht undenkbar, dass die Kieselsäure des 
umspülenden Wassers sich einfach in die' Zellhäute einlagert, ähnlich wie der Farbstoff in 
die Substanz des sich färbenden Körpers. Bei den mit Kalk sich incrustirenden Charen wird 
das geringe Quantum des im umgebenden Wasser aufgelösten doppeltkohlensauren Kalks als 
einfach kohlensaurer Kalk auf der Oberfläche der Zellen niedergeschlagen , und auf diese 
Weise das Herbeiströmen entfernterer Substanzmolecüle veranlasst, die sich dann ebenfalls 
auf der Pflanze niederschlagen. Hier, wie bei jenen vorhin erwähnten Molecularbewegungen 
im Wasser muss die Massenbewegung des Wassers selbst 'fliessendes Wasser, durch Wind 
bewegtes Wasser u. s. w.) dazu beitragen, der Pflanzenoberfläche immer neue substanzhal- 
tige Wassertheile zuzuführen. 



8} Als untergetaucht aufgezählt, also ohne Blüthe. Die Asche enthielt 4,75% Mangan- 
oxyduloxyd; 400 Theile Trockensubstanz enthielten 46,69 Asche. 

4) 400 Theile der ganzen getrockneten Pflanze enthielten 47,49 Asche. 

5) Ann. d. Chemie u. Pharm. 54. p. 354. hier nach Rochleder, Chem. u. Phys. d. Pflanz, 
p. 414. 

6) Maschke in Bot. Zeit«. 4859. p. 23. 
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Endlich zeigt auch die Thatsaehe, dass Pflanzen von ganz verschiedenen Ansprüchen, 
von ggnz verschiedener Aschcnzusammcnsctzung , dicht heisaminen auf demselben Boden 
wachsen , dass jede von ihnen das ihr Passende aus dem allgemeinen Nahrungsr eservoire 
aufnimmt; auch zeigt dieselbe Pflanzenart auf sehr verschiedenem Boden erwachsen 
immer eine gewisse Aehnlichkeit , etwas Charakteristisches ihrer Aschenzusainmensetzung, 
wenn auch für einzelne Aschenhestandthcile oft bedeutende Abweichungen eintreten. Wenn 
ein Boden sehr arm ist an einem Stoff, den die Pflanze braucht, so wird sie ihn nur sehr' 
langsam aufnehmen können, sie w ird langsamer und weniger ausgiebig vegetiren , und des- 
halb auch die anderen Stoffe langsamer aufnehmen ; ist der Boden reich an diesem StofT, >o 
wird sie ihn rasch aufnehmen können, sie wird schneller vegetiren fin gleicher Zeit ein 
grosseres Trockengew icht erreichen und ganz abgesehen von dem Verbrauch dieses Stoffes, 
der den ferneren Eintritt in die Pflanze von aussen bewirkt , wird dieser Sfoff auch deshalb 
in die Pflanze eindringen, weil er ausserhalb derselben in grosserer Menge vorhanden M 
und daher das molecularc Gleichgewicht ausser- und innerhalb der Pflanze nur dann sieh 
herstellt, wenn ein grösseres Quantum eingedrungen ist. Doch treten !>ei den im Boden ein- 
gewurzelten Pflanzen noch I mstande hinzu , wodurch zumal das letztgenannte Verhalten 
ein sehr verwickeltes wird s. unten,. Wie gross die Verschiedenheit der procentischen 
Aschenzusammensetzung gleichartiger Pflanzen auf verschiedenen Bodenarten sein kann, 
geht vorzugsweise aus einer Arbeit von Malaguti und Durocher Ann. des sc. nat. 1858. 
T. IX. 230; hervor. Die Asche enthielt z. B. folgende Proeente an Kalk: 

auf Kalkbotleu auf Nicht -Kalkboden 

Brassica oleracea 27.98 13,62 

» Napus 43,60 19,48 

Trifolium pratense 43, 32 29,72 

incarnatum 36.18 26,68 

Scabiosa arvensis 28,60 17,16 

Albuin Porrum 22,61 11,41 

Dactylis glomerata 6.24 4,62 

Die Asche enthielt fei ner z. B. folgende Proeente an Schwefelsäure: 

auf Thonhoden auf Kalkhoden 

Brasiea cleracca 4,63 3,56 

Napus 7.19 4,20 

Trifolium pratense 3.S6 3,i»3 

i incarnatum 3.05 1.74 

Scabiosa arvensis 3,70 2,65 

Für den Procentgehalt an Kali und Natron in der Asche geben sie folgende Zah- 
len an : 



auf Kalkboden 



auf Thonboden 



f Natron 
\ Kali 
j Natron 
\ Kali 



Brassica 


Tnfol. 


Trifol. 


Allium 


Qucrcus ' 


Napus 


pratense 


incarn. 


Pon um 


pedunc. 


5,56 


4,80 


13,80 


2,26 


2,18 


12,34 


»,60 


19,1 1 


40,23 


H,60 


3,00 


1,60 


4,80 


2,00 


Spur 


25,42 


27,20 


28,74 


42,44 


19,83 



Auch die Schmarotzer entziehen ihren Nährpllanzen die Nährstoffe nicht in der quan- 
titativen Mischung, wie sie in den letzteren enthalten sind; so häuft Daedalia quercina nach 
Schlossberger und Döpping >; die Phosphorsäurc in sich auf , die nur spärlich indem ver- 
modernden Holze, auf dem sie lebt, enthalfen ist; ebenso enthalt Viscum album verhältniss- 
mässig viel mehr Phosphorsäure als das Holz des Apfelbaumes, auf dem es wächst. 



1) Ann. d. Chem. u. Pharm. 32. p. H5. und Rochleder, a. a. 0. p. 123. 



Digitized by Google 



Aufnahme des Wassers aus dem Boden. 



1 69 



§51. In dem vorigen Paragraphen wurde unserer allgemeinen Betrach- 
tung der einfache Fall zu Grunde gelegt, dass die aufnehmende Oberfläche der 
Pflanze jiusserlieh von einer Niihr.stofTln.sung umspült werde, welche keiner an- 
deren Flächenkraft, als der von der Pflanze selbst ausgehenden unterliegt; so ist 
es bei den submersen Wasserpflanzen, den schwimmenden, deren Wurzeln frei 
ins Wasser hinabhängen und den in wässerigen Nährstofflösungcn eultivirten 
Landpflanzen. Wenn aber die aufnehmende Oberfläche der Pflanze in einem be- 
netzbaren Medium sich derart ausbreitet, dass die vorhandene Flüssigkeil gleich- 
zeitig den Flächenkräften desselben und denen der Pflanzenoberfläche unterliegt, 
so müssen die ersteren den letzleren im Allgemeinen entgegenwirken und über- 
haupt verwickeitere Beziehungen der aufnehmenden Oberfläche zur Umgebung 
entstehen. In diesem Falle befinden sich die unterirdisch lebenden Pflanzen und 
die Wurzeln «lerer, welche auf einem gewöhnlich trockenen nicht mit Wasser 
gesättigten Boden am besten gedeihen. Je nach der Natur des Bodens, seiner 
chemischen und mechanischen Zusammensetzung bildet derselbe einen mehr 
oder minder feinporigen, häufig selbst quellungsfähigen Körper, welcher auf die 
in seine Zwischenräume gelangende Lösung von Pflanzennährstoften theils rein 
moleculare, theils zugleich chemische Kräfte geltend macht, wodurch die Be- 
standteile der Lösung in verschiedener Weise afticirt z. Th. selbst aus der Lö- 
sung, welche die Flächen überzieht, fortgeschafft werden. Der leichteren Ver- 
ständigung wegen betrachten wir das Wasser einer in einen solchen Boden 
gelangenden Nährstotllösung zunächst für sich, und gehen sodann zu dem Ver- 
halten der darin aufgelösten Nährstoffe gegen den Boden einerseits und gegen die 
aufnehmende Pflanzenoberfläche anderseits über. 

§ öS. Aufnahme des Wassers aus dem Boden 1 ). Um immereinen 
bestimmten Fall vor Augen zu haben, soll hier zunächst nur von solchen Pflan- 
zen gesprochen werden, welche auf einem culturfähigen, also dem für die Vege- 
tation im Allgemeinen geeignetsten Boden wachsen. Ein solcher Boden zeichnet 
sich, ganz abgesehen von seiner chemischen Zusammensetzung, dadurch aus, dass 
er gleich der Oberkrume des Ackerlandes, der trockenen fruchtbaren Wiese, dem 
Obergrund der meisten Waldböden, der Gartenerde, höchstens so viel Wasser 
enthält, als er vermöge seiner Flächenkräfte zu halten vermag, dass er aber ge- 
wöhnlich viel weniger als dies enthält; unter günstigen Verhältnissen enthält er 
kein abtropfendes fliessendesj Wasser, da dieses in kurzer Zeit abrinnt durch 
porösen Untergrund, Drainröhren u. s. w.), wenn durch Regen oder Schnee- 
schmelze u. s. w. die Poren sich zeitweilig mit Wasser, welches den Flächen- 
kräflen nicht unterliegt, gefüllt hatten. Ein derartiger Vegetalionsboden besteht 
gewöhnlich aus. Gesteinsbrocken von sehr verschiedener Grösse, zwischen denen 
eine feinkrümelige Grundmasse vorhanden ist ; die letztere kann sandig, lehmig 
und mit humosen Splittern und Krümeln versehen sein: je reicher an thonigen 
und humosen Bestandteilen der Boden ist, desto mehr nähert er sich in seiner 
Beziehung zum Wasser einem organischen quellungsfähigen Körper. Dass unsere 
gewöhnlichen Cullur- und Wiesenpflanzen auf einem Boden von diesen Eigen- 
schaften nicht gedeihen, wenn seine sämmtlichen Zwischenräume mit Wasser 



i) Das Wesentliche des Folgenden habe ich 1859 in der Anh. »AVurzelstudien« in den »Land- 
wirthsch. Versuchsstationen« lieft 4. p. 1 ff. mitgetheilt. 
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erfüllt sind, ist bekannt, auf die Ursachen davon näher einzugehen, ist unnöthig, 
sie liegen vorzugsweise in dem dabei stattfindenden Luftinangel, und der durch 
die organischen Reste bewirkten Fäulniss; was uns hier interessirt, ist wesent- 
lich die Thatsache, dass alles Wasser, was ein solcher Boden für gewöhnlich ent- 
hält, den Flächenkräften seiner festen Partikeln unterliegt denn dass diess der 
Fall ist, zeigt der Umstand, dass das darin enthaltene Wasser nicht äbfliesst, 
während ein Ueberschuss, der den Flächenkräften nicht mehr gehorcht, alsbald 
abrinnt und dass eine sehr grosse Zahl von Pflanzenarten sich gerade auf einem 
solchen Boden wohl fühlen, dem sie das ihm adhärirende, von ihm festgehal- 
tene Wasser erst entreissen müssen. Wenn ein gewisses Bodenvolumen im 
Stande ist, ein bestimmtes Wasserquantuni durch Flächenanziehung festzuhalten, 
so ist es gewiss, dass die festhaltende Kraft um so grösser wird, je mehr der 
wirkliche Wassergehalt z. B. durch Verdunstung unter jene Capacität hinabsinkt, 
und um so grösser wird auch die Kraft der Pflanze sein müssen, um dem Bo- 
den dieses Wasser zu entziehen : während des grösslen Theils ihrer Vegetations- 
zeit sind aber die Trockenlandpflanzen in dieser Lage, denn der culturfähige 
Boden ist nur während des Begens und unmittelbar nachher mit Wasser gesät- 
tigt, während der Zwischenzeiten aber sinkt sein Wassergehall oft tief unter seine 
Capacität hinab. Dass die Pflanzen aber dennoch im Stande sind, aus einem 
solchen Boden, der scheinbar trocken, zerreiblich ist und selbst unter heftigem 
Druck kein Wasser ablliessen lässt, Letzteres für ihren Bedarf noch aufzunehmen, 
zeigt die Thatsache, dass die Pflanzen in einem solchen Boden ihre Turgescenz, 
ihre Saftfülle bewahren, obgleich sie aus ihm den beständigen Transpirations- 
verlust zu decken haben. Sehr viele Pflanzen gedeihen nur dann, wenn wäh- 
rend des grössten Theils ihrer Vegetationszeit der Boden w eniger Wasser enthält, 
als er vermöge seiner Wassercapacität enthalten könnte ; den Beweis dafür liefert • 
u. a. die Beobachtung, dass die in porösen, durchlöcherten Töpfen cultivirten Pflan- 
zen sich schlecht befinden, wenn man die Erde so oft begiesst, dass sie bestän- ' 
dig mit Wasser gesättigt bleibt (ohne übersättigt zu werden j ; dagegen gedeihen 
sie, wenn man, wie eine alte Regel es vorschreibt, die Erde vor jedem neuen 
Begiessen stark austrocknen lässt ; es gilt dies um so mehr, je humoser und tho- 
niger der Boden ist. In einem mit Wasser nicht gesättigten Boden können die 
lufthaltigen Zwischenräume mit Wasserdampf gesättigt sein, und man könnte an- 
nehmen, dass die Wurzeln die Fähigkeit besüssen, diesen Wasserdampf zu con- 
densiren und so den Wasserbedarf der transpirirenden Pflanze zu decken. Ob- 
gleich es nicht unmöglich ist, dass der Wasserdampf; der Bodenzwischenräume 
zuweilen in feinen Tröpfchen (als Thau) auf den Wurzeloberflächen sich nieder- 
schlägt, so wird dies doch niemals hinreichen, die nöthige Wassermenge zu lie- 
fern ; auch scheinen die Wurzeln nicht geeignet, Wasserdampf in sich aufzuneh- 
men, da ich in der gen. Arbeit gezeigt habe, dass sie selbst in einem dampfge- 
sättigten oder doch beinahe gesättigten Räume noch fortfahren Wasser auszudun- 
sten, gleich den oberi rdischen Theilen. Auch scheint es kaum nöthig, zu der- 
artigen Hilfsmitteln zu greifen, wenn es darauf ankommt, die Art, wie die Wur- 
zeln ihr Wasser aus einem Boden aufnehmen, der nur absorbirtes Wasser enthält, 
welches von den Flächenkräflen des Bodens festgehalten ist, begreiflich zu finden. 
Gestützt auf leicht zu constatirende Thatsachen und zumal auf die Wahrnehmun- 
gen, welche sich an dem Boden der in gläsernen Gefässen vegetirenden Pflanzen 
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machen lassen, habe ich mir von dem fraglichen Vorgang folgende Vorstellung 
gebildet, zu deren Verdeutlichung Fig. 16 dienen mag. Es sei e die Epidermis 




Fig. 1«. 



einer senkrecht abwärts gewachsenen Wurzel ; aus einer Kpideriniszelle ist das 
Wurzelhaar hh herausgeslülpt und bei z und s mit einzelnen Bodenpartikeln ver- 
wachsen is. unten . Die dunkelsehraflirten Körper sind mikroskopisch kleine 
ßodentheilchen, zwischen denen sich die völlig weissen Lufl Kicken befinden. 
Jedes Bodenkörnchen ist mit einer dünnen Wasserschicht umhüllt, die von sei- 
nen Flächenkrilften festgehalten wird; wo die Anziehungen benachbarter Boden- 
theile zusammenwirken (an den einspringenden Winkeln , bilden diese sonst 
dünnen Wasserschichten dickere Ansammlungen: diese Wassersphären sind in 
der Zeichnung durch geschwungene Linien angedeutet, z. B. bei ß und y. Auch 
die Oberfläche des Wurzelhaares jst z. B. bei a mit einer dünnen Wasserschicht 
bekleidet, seine quellungsfähige Wand von Flüssigkeit durchtränkt. Betrach- 
ten wir nun das Wurzelhaar für einen Augenblick als unthälig und im Boden 
solle überhaupt zunächst keine Störung stattfinden. Alsdann stehen sämml- 
liche Wassersphären der ßodentheilchen untereinander nicht nur in Berührung 
sondern auch in einein Gleichgewicht. Würde man B. die Wasserschicht bei 
y wegnehmen, so wäre das Gleichgewicht in dem ganzen Systeme gestört, es 
w ürde von d und ß und anderen Stellen aus Wasser nach y strömen, so lange 
bis die Adhäsionskräfte im Gleichgew icht sind. Nehmen w ir nun an, das Wur- 
zelhaar hh sauge vermöge der § 50 genannten Kräfte das Wasser a oder t auf, 
dieses dringe durch die Haut ins Innere des Haares oder auch es bewege sich 
längs t, a, S in der Substanz der Wandung selbst weiter, so wird die Ober- 
fläche derselben bei a oder % weniger Wasser haben, als ihrer Anziehungskraft 
entspricht; sie entzieht es der Stelle r, diese nimmt sodann Wasser von ß auf, und 
die Bewegung setzt sich nach y, 6 fort u. s. w . bis das moleculare Gleichgew icht 
aller Wassersphären wieder hergestellt ist; dabei werden diese sämmtlich dün- 
ner und der Boden als Ganzes trockener. Diese Austrocknung kann sich aber 
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nicht bloss in der unmittelbaren Nähe des Wurzelhaares geltend machen, sie er- 
greift vielmehr gleichzeitig die entfernteren Theile, indem bei der Aufsaugung 
durch das Wurzelhaar bei a oder % eine beständige Strömung des adhiirirenden 
Wassers von d nach y, ß und « hin eintritt. Diese Annahme wird unterstützt 
durch die Wahrnehmung, dass die Erde grosser (ilasgefässe, in denen Pflanzen 
vegetiren, nicht bloss in der unmittelbarsten Niihe deraufsaugenden Wurzeln aus- 
trocknet, sondern, soweit die Fiirbung der Erde es erkennen lässt, die Trocken- 
heit gleiehniiissig in allen Theile n , auch entfernt von den Wurzeln zunimmt. 
Jene aus den Molecularkriiften leicht ableitbare Bewegung des Wassers an den 
Bodenoberflachen hin. beschränkt sich daher nicht bloss auf mikroskopische Di- 
stanzen. Jedes Wurzelhaar für sich wird zum Centrum einer allseilig gegen 
dasselbe gerichteten Strömung, für die mit Tausenden von Wurzelhaaren bedeckte 
Oberfläche eines kleinen Wurzelstückchens resullirt daraus eine ähnliche Bewe- 
gung, welche die Wassertheilchen des Bodens vorzugsweise radial gegen die Axe 
der Wurzel von allen Seilen hinführt. 

Denken wir uns die Wasserhülle eines Bodenstückchens ihrer Dicke nach 
in mehrere sehr dünne Schichten a, 6, c....n zerlegt, so dass n die äusserst?, a die 
das Bodentheilchen unmittelbar berührende ist: alsdann werden die Wasser- 
molecüle der Elcmcnlarsehicht </ mit einem Maximum von Kraft angezogen, in den 
progressiv weiter entfernten Schichten 6, c u. s. w. wird diese Anziehung immer 
geringer und stellt n die äusserste Schicht vor, wenn der Boden eben mit Wasser 
gesättigt ist, so ist in ihr die moleculare Anziehung eben nur so gross, um das 
Wasser am Abtropfen zu hindern. Im zuletzt angenommenen Falle w ird bei einer 
an a oder t stattfindenden Einsaugung von Wasser vorzugsweise die äusserste 
Schicht der Wassersphären bei ß, y, d in Bewegung gerathen, um das gestörte 
Gleichgewicht des ganzen Systems herzustellen und nach « und % hinfliessen, 
weil diese äusserste Elementarschicht die am wenigsten festgehaltene, also die 
am leichtesten zu bewegende ist. — Jemehr Wasser das Haar bereits aufgenom- 
men hat, desto dünner sind die Wassersphären des ganzen Systems, desto grösser 
die Kraft, womit die nun äusserste Eleinentarschiehl z. B. c) festgehalten wird, 
desto grösser müssen die Kräfte sein, welche das Wasser in die Wand des Haa- 
res hineinsaugen und desto schwieriger und langsamer wird sich eine Störung 
von « aus bis ß, y. d fortpflanzen. Es kann endlich ein Zustand der Wasser- 
hüllen eintreten, wobei deren sämmtliche Elementarschichten von den Boden- 
theilchen so fest gehalten werden, dass kein Wasser mehr in die Wand des 
Wurzelhaares eintritt. Dabei kann die Oberfläche desselben möglicherweise 
noch mit einer sehr dünnen Flüssigkeitsschicht bekleidet sein, die wohl keinem 
imbibirlen Körper fehlt. Steht nun die Wurzel mit einem oberirdischen belaub- 
ten Stamme in Verbindung, so wird die Transpiralion dieser Organe nach wie 
vor Wasser aus der Pflanze entfernen, dieser Verlust kann aber unter den ange- 
gebenen Umständen nicht mehr durch Aufsaugung Seiten der Wurzel ausgegli- 
chen werden; das Innere der Pflanze wird wasserarm, die nicht mehr hinrei- 
chend gespannten Zellen erschlaffen, die Blätter welken. — Umgekehrt wird man 
aber auch unter gewissen Umständen aus dem Welken der Blätter und aus dem 
bekannten Wassergehalt des Bodens, bei weichein jenes eintritt, auf den Zustand 
schliessen können, welcher das Gleichgewicht zwischen der Säugling der Wur- 
zel und den Adhäsionskräften des Bodens, bezeichnet. - Ich habe in einigen Fäl- 
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len versucht 1 , den procentischen Wassergehalt des Bodens zu bestimmen, wenn 
die darin eingewurzelten Tabakpflanzen nicht mehr im Stande waren, ihm das 
Minimum von Wasser zu entziehen: dies findet dann statt, wenn die Blätter in 
einer feuchten Atmosphäre selbst bei Nacht noch welken, wo also der Transpira- 
tionsverlust sehr gering und der durch die Wurzeln zu liefernde Ersatz ein Mi- 
nimum ist : wird auch dieses von den Wurzeln nicht mehr geliefert, so ist unge- 
fähr das Gleichgewicht eingetreten zwischen der Saugkraft der Wurzeloberfläche 
und der Absorptionskraft des Bodens für Wasser. Die Ausführung derartiger 
Bestimmungen kann ihrer ganzen Natur nach nicht sehr genau sein und so sollen 
die folgenden Zahlen auch nur eine bestimmtere Vorstellung der geschilderten 
Verhältnisse liefern. Unter genannten Umständen fing eine junge Tabakpflanze 
zu welken an, als der aus Sand und schwarzem Buchenhumus gemengte Boden 
(im Zimmer) noch 12,3 p. Ct. seines bei 100" C. bestimmten Trockengewichts 
an Wasser enthielt. Dieser Boden konnte aber, bei I00"C. getrocknet, 40 p. Ct. 
seines Gewichts an Wasser durch Adhäsion festhalten. Mithin waren von. dem 
möglichen Wassergehalt dieses Bodens nur 46—12,3 = 33.7 p. Ct. Wasser für 
die Tabakpflanze disponibel : die noch vorhandenen 12,3 p. Ct. des imbibirten 
Wassers waren so fest gehalten, dass die Wurzel sie nicht mehr aufzunehmen 
vermochte. 

Eine andere fast gleiche, neben jener stehende Tabakpflanze wurde in einer 
regnerischen Nacht im Zimmer, welk, als der Lehmboden in der Umgebung ihrer 
Wurzeln noch 8 p. Ct. Wasser enthielt; 100 Gramm dieses Lehms konnten aber 
52,1 Grmm. Wasser durch Adhäsion oder Absorption festhalten: demnach giebt 
dieser mit Wasser gesättigte Boden nur 32, 1—8=44, 1 seines Wassers an die 
Pflanze ab. 

Unter gleichen Verhältnissen welkte eine dritte Tabakpflanze. deren Wur- 
zeln sich in grobkörnigem Quarzsande befanden, welcher auf 100 Theile seines 
Gewichts noch 1,5 Wasser enthielt. Dieser Sand, bei 100" C. getrocknet, konnte 
aber 20,8 p. Ct. Wasser festhalten: demnach war für die Pflanze nach staltge- 
fundener Sättigung des Bodens im Ganzen 20,8 — 1,5=10.3 p. Ct. Walser dis- 
ponibel. 

Je grösser die Adhäsion der letzten Wasserreste an den Bodentheilchen ist, 
desto grösser wird auch der Wassergehalt des Bodens zu der Zeit sein, wo die 
Wurzel nicht mehr im Stande ist, ihm Wasser zu entziehen: der humose Boden 
enthielt zu dieser Zeit noch 12,3 p. Ct., der Lehm noch 8 pCt., der Sand nur 
noch 1.3 pCt. Da das Welken erst bei Eintritt dieser Wasserarmuth des Bodens 
eintrat, so zeigen diese Beispiele zugleich, dass die Tabakwurzeln dem Boden 
so lange noch, wenigstens kleine Wassermengen entziehen, bis der Boden luft- 
trocken geworden ist. denn die genannten Wassergehalte entsprechen ungefähr 
dem lufttrockenen Zustande der betreffenden Bodenarten und diese Versuche 
zeigen zugleich, dass eine Pflanze dem Boden selbst dann noch Wasser entzieht, 
wenn man nicht mehr im Stande ist, durch Druck Wasser aus ihm herauszu- 
pressen. — Zu einem ähnlichen Resultat führt folgender Versuch 2 ,: »Ich liess 
eine in lehmiger Ackererde in einem porösen irdenen Blumentopf erwachsene 
Pflanze von Phaseolus multiflorus mit 3 Blättern so lang«' unbegossen stehen, bis 

4] »Landw. Vers. Slat.« Bd. 1. p. 234. 
2j a. a. O. p. i36. 
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der Boden lufttrocken war und die Blätter zu welken anfingen. Der Boden eines 
sehr geräumigen Glasgefässes wurde sodann mit Wasser einige Linien hoch be- 
deckt, in die Mitte desselben ein umgekehrtes Becherglas gestellt auf dessen nach 
oben gekehrten Boden der Blumentopf gestellt wurde. Ein halbirter Glasdeckel 
verschloss endlich die Oeffnung des grossen Gefiisses so, dass durch ein centra- 
les Loch des Deckels der Stengel der Pflanze heraustrat und in der Luft des Zim- 
mers die Blätter sich ausbreiteten. Der die Erde und Wurzeln enthaltende Blu- 
mentopf war in dem grossen Glasgefiiss von einer beinahe beständig mit Dampf 
gesättigten Luft umgeben. Es kam nun darauf an, ob der Boden so viel Wasser- 
dampf condensiren würde, um den Wurzeln so viel Wasser zuzuführen als die 
Blätter in die Luft hinaushauchten. Das geschah in derThat, denn die schon ge- 
welkten Blätter wurden nicht nur wieder frisch, sondern sie blieben binnen 2Mo- 
naten Juni und Juli^ turgescent, ohne jemals zu. welken. Obwohl der Boden 
beständig trocken aussah und sein Wasser nur durch Condensation des umgeben- 
des Wasserdampfes gewann, konnten ihm die Wurzeln dennoch die allerdings 
nicht sehr grosse Menge des der Pflanze nöthigen Wassers entziehen. Doch war 
die so in die Pflanze gelangende Wassermenge nicht hinreichend zur Entfaltung 
neuer Organe, die Pflanze bildete kein neues Blatt. Ein ähnliches doch minder 
günstiges Resultat lieferte der gleiche Versuch mit einer dreiblättrigen Tabak- 
pflanze, welche in Buchenhumus stand. 

Wenn nun die Wurzeln der Trocken landpflanzen die Fähigkeit besitzen das 
ihnen nöthige Wasser den Adhäsionskräften des Bodens zu entziehen, so sind sie 
dabei in der günstigen Lage, dass ihre Oberflächen zugleich mit der Luft, welche 
sich in den Bodenräumen bewegt, in unmittelbare Berührung kommen. Wenn 
dagegen die im freien Wasser selbst sich ausbreitenden Wurzeln ihren Wasser- 
bedarf ohne weiteres Hinderniss aufnehmen können, so sind sie zugleich ge- 
zwungen den zur ihrer Athmung nöthigen Sauerstoff' aus diesem Wasser einzu- 
nehmen. Es ist möglich, dass die Wurzeln , zumal die Oberflächen derselben, 
welche unter so verschiedenen Verhältnissen leben, durch entsprechende Unter- 
schiede ihrer Organisation dazu befähigt sind. Es ist indessen nach dem vor- 
liegenden Beobachtungsmaterial kaum möglich, zu bestimmen, in wie weit 
die wirklich zu beobachtenden Unterschiede der Ausbildung in Wasser und in 
Erde gewachsener Wurzeln, auf den genannten Verhältnissen beruhen, da sich 
jederzeit noch ein drittes Moment, der entweder gelöste oder absorbirte Zustand 
der die Wurzeln umgebenden Nährstoffe und rein mechanische Verhältnisse gel- 
tend machen. 

Um den Einfluss kennen zu lernen, den die Berührung des Wassers oder der Erde.auf 
die Aushildung der Wurzel geltend macht, ist es nothig, die Wurzeln derselben Pflanze 
unter diesen verschiedenen Umständen zu beobachten. Die in dieser Richtung bisher ge- 
machten Untersuchungen gewähren aber noch keine tiefere Einsicht, vor Allem gelingt es 
noch nicht, die einzelnen sehr verschiedenen Erscheinungen und ihre entsprechenden Ur- 
sachen zu trennen ; Manches von dem, was ich hier zusammenstelle, könnte daher mög- 
licherweise besser und passender in einem anderen Capitel abgehandelt werden. 

Die auffallende Habitusveränderung, welche die Wurzeln von Bitumen oder landwirt- 
schaftlichen Culturpflanzen erfahren, wenn sie aus der Erde hervor in Wasserbassins, Drain- 
, röhren, Brunnen u. s. w. fortwachsen, ist im Allgemeinen bekannt ; es scheint vorzugsweise 
eine starke Verlängerung bei geringer Verholzung diesen Hahitus zu bedingen, doch fehlt es 
an genauerer Untersuchung. Dass die Beleuchtung hierbei nicht das Maasgebende ist, zei- 
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gen die Fälle, wo die Wurzeln aus der Erde unmittelbar in unterirdische Wasserräume 
(Drainröhren) hineinwachsen; fraglieh ist es aber, ob die mangelnde Berührung mit dem 
festen Boden, ob der geringere Luftzutritt, der Mangel oder das Vorhandensein gewisser ge- 
löster Stoffe die Ursache ist. — Wenn die ungetheilten Luftwurzeln der Selaginellen in den 
Boden eindringen, so pflegen sie sich alsbald vielfach zu dichotomiren, ähnlich verzweigen 
sieh die aus den höheren Knoten der Maispflanze hinabwachsenden Wurzeln erst bei ihrem 
Eintritt in den Boden ; in diesen und vielen anderen Fällen ist es fraglich, ob die Finstcrniss 
im Boden, seine Feuchtigkeit, seine Nährstoffe, sein blosser mechanischer Widerstand 
oder oh alle diese Verhaltnisse zusammenwirken. Nach Chatin 1 ) sollen die Luftwurzeln der 
Orchideen an den Stellen, wo sie einen festen Körper berühren, eine Menge Haare entwickeln 
und dasselbe geschehe zuweilen, wenn sie in die Erde eindringen. »Haben sich Luftwurzeln 
in der Erde entwickelt, wie bei Vanilla oder noch besser im Wasser und man bringt sie in 
die Luft, so sterben sie sehr schnell« — «kommen Luftwurzeln in Erde oder Wasser, (so neh- 
men sie letzteres sehr langsam auf und sterben ab.« — Ich habe 1859 darauf hingewiesen-), 
dass die Wurzeln der Landpflanzen sich dem Medium , in welchem sie vegetiren und aus 
welchem sie ihre Nährstoffe aufnehmen, zu aecommodiren scheinen, indem ich damit die 
veränderte Form der Blätter amphibischer Pflanzen, je nachdem sie untergetaucht sind oder 
schwimmen, oder in die Luft ragen, verglich. »Wenn man stark transpirirende Pflanzen im 
Wasser hat keimen und weiter wachsen lassen, z. B. Bohnen, Kürbisse, bis sie einige grosse 
Blätter gebildet haben , und man setzt sie alsdann mit den Wurzeln sorgfaltig in die Erde, 
so haben die Wurzeln nicht die Fähigkeit , hinreichendes Wasser aus dem Boden aufzuneh- 
men; wahrend eine nebenstehende Pflanze derselben Art, im selben Alter, welche im Boden 
seihst gekeimt hat, völlig frisch bleibt, also ebensoviel Wasser durch die Wurzeln auf- 
nimmt, als durch die Blätter ausdünstet, welken die Blätter der aus dem Wasser in den 
Boden gesetzten Pflanze bei demselben Feuchtigkeitsgrad des Bodens; sie erholen sich je- 
doch sehr schnell, wenn man den Boden oft von Neuem sättigt, und nach längerer Zeit hört 
das Welken ganz auf, die Pflanzen verhalten sich dann, als ob sie im Boden gekeimt hätten. 
Es scheint, dass die im Wasser entstandenen Wurzeln nicht die Fähigkeit haben, das hygro- 
skopisch festgehaltene Bodenwasser rasch an sich zu ziehen, dass sie flüssiges Wasser im 
Boden vorfinden müssen, um es aufnehmen zu können ; später entstehen dann neue Wur- 
zeln im Boden, welche diese Fälligkeit besitzen, und dann vertragen auch solche Pflanzen 
einen trockenen Boden.« Mit diesen Angaben stimmt vollkommen, was Knop später 3 ) 
fand, dass eine anfangs in mässiger Lösung erzogene, dann in Erde gesetzte Mais- 
pflanze fortwuchs, und dass die im Wasser entstandenen Wurzeln innerhalb der Erde sich 
verlängerten und verzweigten : dadurch wird nur bewiesen , dass die wachsende Wurzel- 
spitze lebensfähig blieb und neue Längenzuwachse wie auch neue Nebenwurzcjn trieb, 
welche für den Boden aecommodirt waren ; darüber aber, ob die im Wasser er\sach<2c*h«ii 
älteren Wurzelstückc im Boden wie in ihrem passenden Medium fungirten, sagt sein Ver-r^ 
Mich nichts; die betreffenden im Wasser entwickelten Wurzeltheile konnten sehr wohl Neu- ■*\ 
bildungen produciren, ohne selbst an der Nährstoffanfnahme aus dem Boden sich zu bethei- 
ligen. Im Boden entwickelte ältere Wurzelstücke, die sich mit Peridenn überziehen, hör^n 
auf Nährstoffe aus dem Boden aufzunehmen, dennoch treibt ihre Spitze fort und Nebtfn- 
wurzeln bilden sich, welche die Nahrungsaufnahme fortsetzen.' Der von Knop aufgestellte 
Satz (p. 99 a. a. 0. ; »dass die Wasserwurzel in eine Landwurzel sich umwandelt, sobald die 
Pflanze in den Boden gebracht wird« ist daher zweideutig und in dieser allgemeinen Form 



i; Bot. Zeitg. 1858. p. 1 33. 13t. 

i) »Landw. Versuchsstationen.« Bd. II. p. t3 ff. 

3'i »Landw. Vers. Stat.« 13. Heft. p. 97. Knop sagt: »So viel mir bekannt ist, wurde bisher 
noch nicht geprüft, ob die Wasserwurzel in eine Landwurzel sich umwandeln lässt u. s. w.« 
Meine betreffende Abhandlung war ihm aber bekannt , da er sie zum Gegenstand unpassender 
Angriffe gemacht hat. 



Digitized by Google 



176 



VI. Aufnahme der Nährstoffe. 



durch seinen Versuch nicht bewiesen. — Uehrigens ist es gewiss, dass das von mir erhal- 
tene Resultat weniger auf einer unpassenden Accommodation der in Wasser erwachsenen 
Wurzeln für den Boden, als vielmehr auf einem wesentlich anderen Umstand In-ruht ; hei 
dem sorgfältigsten Einsetzen der in Wasser entwickelten Wurzeln in Krde werden Tau- 
sende von Wurzelhaaren geknickt , viele gewiss verletzt , und die etwa gesund hleihenden 
kommen nicht in hinreichende Berührung mit den Bodentheilen ; wie ich unten zeigen 
werde, sind die im Boden seihst gehildeteu Wurzelhaare mit den Theileu desselben innig 
verwachsen , was sich durch blosses Einsetzen in Erde nicht nachahmen lässt ; jene oben 
von nur beschriebene Functionsstörung kann bis auf Weiteres diesem Umstand zugeschrie- 
ben werden. A. a. O. sagte ich ferner: »Wenn man beliebige Samen in Erde, Sand, Sage- 
spahnen keimen lässt und man setzt sie dann in Wasser, sobald die llauptwurzel nur etwa 
ihre halbe Länge erreicht hat, so wächst dann die Wurzel im Wasser ungestört weiter. 
Lässt man dagegen die Keimpflanzen im Boden, im Sande, in den Sägcspahnen solange 
wachsen, bis die Nebenwurzeln der ersten oder zweiten Ordnung sich ausgebildet haben, 
und man bringt sie dann in Wasser, so gehen diese Wurzeln jedesmal ein, sie nehmen zwar 
Wasser auf und die Blätter welken nicht , die Wurzeln selbst al»er desorganisiren sich lang- 
sam ; unterdessen entstehen dann am Wurzelhals neue Wurzeln mit überraschender Ge- 
schwindigkeit, welche nun den Dienst übernehmen. Die Wurzeln, welche längere Zeit hin- 
durch mit hygroskopischen Korpern in Berührung waren, verlieren also die Fähigkeit, im 
fliessenden Wasser zu evistiren , und die im Wasser seihst entstandenen Wurzeln können 
normal im Wasser fuuetioniren. Dies Alles gilt jedoch nur von den mit Wuizelhaaren über- 
zogenen Wurzeltbeilen ; die alten Wurzeln , welche keine Wurzelhaare mehr haben, und 
welche sich au der Wasseraufnahme nur wenig betheiligeu, verlragen ohne Schoden einen 
Wechsel des Mediums. Runkelrüben z. B. mit der Wurzelspitze in Wasser gestellt, treiben 
zahlreiche Wurzeln in dasselbe, ohne dass die früher in Erde befindlichen Theile verder- 
ben.« Ich glaubte damals in den geschilderten Thalsachen einen Beweis für die Accommo- 
dation der Wurzeln sehen zu dürfen, glaube aber jetzt die Ursache dieser Erscheinungen 
anders auffassen zu müssen; ein genaueres mikroskopisches Studium der Wurzeln hat mich 
zu der Ueberzeugung geführt, dass es absolut unmöglich ist, Wurzeln von dem Boden zu 
befreien, ohne ihre Wurzelhaare zu zerrcissen, da dieselben mit «lern Boden innig verwach- 
sen sind; reinigt man eine im Boden erwachsene Wurzel durch noch so vorsichtiges Ab- 
spülen in Wasser, so findet man immer zahlreiche Wurzelhaare zerrissen; all diese un- 
zähligen Wunden der Wurzel müssen dieselbe merklich beschädigen. Da die jungen zuerst 
erwähnten Wurzeln nur am älteren Theil mit Wurzelhaaren besetzt sind, so ist die Beschä- 
digung geringer, der untere Theil welcher rasch weiter wächst, bildet dann im Wasser neue 
unverletzte Haare, die Wurzel lebt fort. Ist die Wurzel schon alter, mit Nebenw iirzeln be- 
setzt, hat sie ihre definitiven Längen erreicht , so hat sie sich auch schon im Boden an allen 
Theilen mit Wuizelhaaren betleckt, bei dem Abspülen wird daher die gesammte Oberflache 
mit mikroskopisch kleinen Wunden bedeckt, in dem die Haare zerreissen. Die dicken riihen- 
förmigenWurzehi haben überhaupt keine Wurzelhaare, sondern sind mit einer glatten Schale 
überzogen; bei ihnen kommt die Oberfläche also unbeschädigt ins Wasser',. Dass auch die 



1) Knop (Landw. Vers. Stat. 1S63. Heft 13. p. DT, sagt, ohne Anführung der Literatur : 
»•Ich bin jetzt überzeugt davon, dass man die Fähigkeit gewisser Pflanzen, in wässerigen Lo- 
sungen fortzukommen, einem besonderen Vermögen, jenes Wasserwurzelsv stein erzeugen 
zu können, zuschreiben muss, und dass die Culturen in Losungen bei Landpflanzen, denen 
dies Vermögen abgeht, niemals gelingen werden. Die Landwurzel verträgt nicht einmal den 
Ahschluss der Luft durch das Wasser was nicht bewiesen ist ; und noch viel weniger er- 
nährt sie die Landpflanze, denn sie verwandelt sich nimmermehr in eine Wasserwurzel.'. 
Wie steht es nun mit den aus dem Boden in Drainröhren u. s. w. hineingewachsenen Wur- 
zeln? und welches sind denn die Landpflanzen, denen das Vermögen »Wassei-wurzeln« zu bil- 
den mangelt? « 
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jüngeren Theile solcher Wurzeln, deren ältere Stücke im Boden erwachsen sind, in s Wasser 
hineinwachsen und , wenn auch mit abnormem Habitus darin weiter leben können , wurde 
schon gesagt. — Wenn man dagegen Wurzeln sorgfaltig aus einein humosen Boden nimmt 
und nur so viel abschüttelt, als leicht abfallt, so behalten sie eine Hülle von humosen Boden- 
theilen , welche sämmtüch mit Wurzelhaaren verwachsen sind ,* stellt man die Pflanze so 
in s Wasser, so bleiben die Haare der Wurzel wohl unzerrissen , aber die humosen Stücke, 
mit denen sie verwachsen sind , faulen und ziehen die Wurzeloberfläche mit in die Fäul- 
niss hinein. In reinem Sand erwachsene mit Wurzelhaaren bedeckte Wurzeln leben im 
Wasser lange unbeschädigt weiter, wenn man den Sand, der von den Wurzelhaaren fest- 
gehalten wird, daran lösst, und sich hütet die Wurzeln zu knicken, was leicht geschieht. 
Der von mir adoptirten Erklärungsweise dieser Erscheinungen hat sich schon Nobbe ge- 
nähert, ohne indessen auf das Zerreissen der Wurzelhaare Gewicht zu legen. Mit Recht er- 
innert er daran , dass die Wurzeln bei dem Versetzen aus Erde in Erde häufig genug zu 
Grunde gehen , und ich zweifle nicht , dass auch hier das unvermeidliche Zerreissen der 
Wurzelhaare, das Abreissen und Knicken seiner Nebenwurzeln eine der Hauptursachen sein 
wird. Leicht versetzbare Pflanzen sind solche , die rasch neue Wurzeln im neuen Boden 
bilden und mit diesem durch neue Wurzelhaare verwachsen. Nobbe 1 ) kam nach einer sorg- 
fältigen Untersuchung und Vergleichung der im Wasser und im Boden erwachsenen Buch- 
weizenwurzeln zu dem Schluss, »dass die anatomischen und morphologischen Differenzen 
ausreichend sind, die Annahme von »Wasserwurzcln« und »Luftwurzeln« (nämlich bei Land- 
pflanzen) als mit widerstreitenden Functionen begabter Organe zu begründen, ist eine Frage, 
welche wir glauben verneinen zu müssen.« Obwohl nun» nach dem Allen noch nicht sagen 
kann, ob die im Wasser und die im Boden erwachsenen Wurzeln derselben Landpflanze 
wirklich verschieden organisirt sind oder nicht, ist doch zunächst festzuhalten , dass Knop's 
Ausdruck: Wasserw urze In in dem von ihm angenommenen Sinne eines reellen Objectes 
noch entbehrt, dass es folglich auch eine blosse Redensartist, von einer » Verwandlung 
der Landpflauze üi eine Wasserpflanze« (mit specieller Beziehung auf den Mais) zu sprechen. 

Gegenüber der Unge*tssheit, in welcher wir uns gegeuwärtig über die möglicherweise 
stattfindende Accommodation der Wurzeln für verschiedene sie umgebende Medien befinden, 
ist es dagegen gewiss, dass innerhalb des Wassers die Wurzeln sich anders ausbilden, wenn 
sie mehr oder weniger Nährstoffe darin vorfinden, und dass innerhalb des Bodens habituelle 
Verschiedenheiten der Bewurzelung eintreten , wenn diese in Schichten von verschiedener 
Lockerheit und von verschiedenem Nahrungsgehall eindringen. Ersteres habe ich in meiner 
citirten Abhandlung 1859 beschrieben, seit jener Zeit aber nicht weiter verfolgt; ich zeigte, 
dass bei gleicher relativer Zusammensetzung der Nährstofflösung die Wurzeln um so kürzer 
bleiben, je concentrirter diese ist (am längsten werden sie in destillirtem Wasser}, wenn man 
gleichaltrige Pflanzen vergleicht ; Nobbe scheint meine Angabe bestätigt gefunden zu haben. 
Der Letztere zeigte 2 ), dass in demselben Boden die habituelle Ausbildung des Wurzelsystems 
sich ändert, je nach der Quantität der absorbirten Nährstoffe, welche die Wurzeln an ver- 
schiedenen Stellen des Bodens vorfinden. Er Hess Mais in cylindrischen Gefässen wachsen, 
welche mit einem nabrungsarmen aber an sich gleichartigen Boden gefüllt waren. Vor der 
Einfüllung war ein Theil der Erde mit verschiedeneu Salzen (phosphorsaurem Kalk, Bitter- 
salz, Pottasche, kieselsaurem Natron, oder mit phosphorsaurem Kali, Kalksalpeter, schwefel- 
saurem Ammoniak) innig gemengt worden , derart, dass man darauf rechnen konnte, es 
würden verschiedene Säuren und Basen des Gemenges durch die Absorptionskraft des Bo- 
dens festgehalten werden. Dieser mit absorbirten Nährstoffen versehene Boden wurde in die 
Gefässc so eingebracht, dass er eine Querschicht am Boden derselben, oder in mittlerer 
Höhe, oder so , dass er einen Cylindermantel oder einen Axencylinder darstellte , während 

— — ■ — 

4) Ibid. p. 421. 

2) »Landw. Vers. Stat.« 1862. Heft 11. p. 217. 

Handbuch d. phytiol. Botanik. IV. 4 2 
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der übrige Raum mit nicht pröparirter Erde erfüllt wurde. Es zeigte sich nun , dass nach 
vollendeter Vegetation die Wurzelsysteme den ganzen Bodenraum durchwachsen hatten, 
dass aber in den mit absorbirten Nährstoffen versehenen Schichten die Verzweigung eine 
auffallend zahlreichere war, als sonst. Nobbe schreibt dies einem »directen chemischen 
Reize«i zu, den die absorbirten Nährstoffe von aussen her auf die Neubildung von Nebcn- 
wurzeln ausübten. — Bei einem von Herrn Dr. Thiel ausgeführten Versuche wuchsen in 
einem Glascylindcr von i Fuss Höhe und 8 Zoll Weite Maispilanzen , deren Wurzeln erst 
gute trockene Erde, dann groben Sand, dann wieder Erde* durchsetzen mussten. Oberhalb 
und unterhalb des Sandes war die Verzweigung reichlicher als in diesem , den die Wurzeln 
in dünnen und nicht sehr zahlreichen Strängen durchsetzten. Die sorgfältigen Ausgrabungen 
der Wurzeln verschiedener Culturptlanzen , welche der Genannte 1864 ausführte, zeigte 
allgemein, dass die Bewurzelung in der lockeren Oberkrume des Bodens eine bei weitem 
reichhaltigere, die Verzweigung der Wurzel eine zahlreichere ist, als indem lehmigen, nicht 
gelockerten, sonst fruchtbaren Untergründe , der nur von dünnen Wurzelsträngen mit we- 
nigen Verzweigungen durchsetzt wird. 

§ 52 b . Der mit thonigen, kalkigen und humosen Theilen versehene Vegeta- 
tionsboden hat die Eigenschaft, aus wilssericen Auflösungen von Pflanzennähr- 
stoßen ein gewisses Quantum der einzelnen Säuren und Basen, zumal der Phos— 
phorsiiure und Kieselsäure, des Kalis und Ammoniaks, in sich aufzunehmen und 
dieselben festzuhalten, derart, dass das durch den Boden hindurchfiltrirende 
Wasser nicht oder nur zum Theil im Stande ist , diese absorbirten Substanzen 
wieder aufzulösen. Je nach der Natur des Bodens und der des betreffenden ab- 
sorbirten Stoffes kann diese Absorption dadurch stattlinden, dass die betreffende 
Säure oder Base mit Bestandteilen der Bodenpartikel sich chemisch verbindet 
oder so, dass durch Moleeularkräfte die gelösten Moleeüle auf der Oberfläche 
der Bodentheilchen festgehalten werden , ohne dass dabei eine Zersetzung statt- 
fände. Es ist gegenwärtig noch nicht möglich , nach den vorliegenden Unter- 
suchungen mit Bestimmtheit anzugeben, welcher dieser beiden Vorgänge in 
jedem besonderen Falle eintritt; wahrscheinlich wirken gewöhnlich beiderlei 
Ursachen zusammen, um die aufgelösten Substanzen bei ihrem Durchgang durch 
den Boden an den Oberflächen seiner Theilchen festzuhalten; auch dann, wenn 
die Absorption mit Zersetzungen verbunden ist, wird das Product derselben sich 
zunächst auf der Oberfläche der Bodenslücken anlagern. W ir wollen hier nicht 
die praktisch w ichtige Frage behandeln, ob in manchen Fällen ausser diesen ab- 
sorbirten Stoßen noch eine hinreichende Menge wirklich gelöster in dem Boden- 
wasser vorhanden sein kann, um die Pflanze vollkommen zu versorgen, wir 
brauchen hier auch nicht darauf einzugehen, ob einzelne Salze sich für gew öhn- 
lich den Absorptionskräflen soweit entziehen , dass sie als Lösung in den oben 
beschriebenen Wasserhullen des Bodens sieh vorfinden und von den Wurzeln aus 
diesen aufgesogen werden. Es soll hier vielmehr nur die theoretisch w ichtige 
Thalsache in's Auge gefasst werden, dass in vielen Fällen, und zumal in solchen 
die sich künstlich herstellen lassen , absolut unentbehrliche Pflanzennährstoffe 
im Boden mit Kräften festgehalten werden , welche sie der auflösenden Wirkung 
des durchhltrirenden Wassers entziehen. Mögen diese Kräfte sein, welcher Art 
sie wollen, jedenfalls muss die Wurzel einer in solchem Boden wachsenden 
Pflanze die Fähigkeit besitzen , diese Kräfte zu überw inxlen , die ihr unentbehr- 
lichen Stoffe den Absorptionskräften zu entreissen und sie, trotz ihrer Unlöslich- 
keil in der gegebenen Wassermenge, in sich aufzunehmen. Ohne die hier vorlie- 
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genden schwierigen Probleme der Molecularphysik lösen zu wollen, können wir, 
zum Zweck einer klareren Vorstellung, uns den allgemeinsten Fall .derart den- 
ken, dass ein Theil der Nährstoffe in den Wasserhüllen der Bodentheilchen wirk- 
lich gelöst ist, aber auch zugleich der Adhäsion der letzteren unterliegt, und eben 
deshalb durch Wasser nicht ausgewaschen werden kann, dass dagegen ein zwei- 
ter Theil der Nährstoffe als unendlich dtlnne aber feste Kruste die Oberfläche der 
Bodentheilchen Uberzieht, wir können einstweilen annehmen, die Molectllc dieser 
Stoffe würden von den Bodentheilchen so stark angezogen, dass sie ihrem 
Streben, in der dünnen sie umhüllenden Wasserschicht sich zu lösen nicht 
nachgeben können; ein dritter Theil der Nährstoffe, welche die Pflanze benutzen 
kann, ist endlich in Form krystallisirter Körner, Splitter oder grösserer krystal- 
linischer Aggregate vorhanden , welche den sandigen Theil des Bodens bilden ; 
die Molecüle dieser Stoffe sind durch Krystallisationskräfle zusammengehalten, 
und wenn die Wurzel etwas von ihnen aufnehmen soll, so muss sie diese zu- 
nächst überw inden. Fragen wir nun nach den Kräften, welche die Wurzel ihrer- 
seits geltend machen kann, um die ihre Nährstoffe festhaltenden Kräfte zu über- 
wältigen, so bieten sich etwa folgende Möglichkeiten : Zur Aufnahme der in den 
Wasserhullen der Bodentheilchen gelösten Molecüle wird es hinreichen, w enn die 
Wurzeloberfläche die gew ähnlichen Difhisionskräfte geltend macht l ) , als ob sie 
von einer wässerigen Lösung umspült wäre, nur werden diese Kräfte, wie wir 
sie in § oO kennen lernten, mit einer hinreichenden Intensität auftreten müssen, 
um die Anziehung, welche das Bodentheilchen auf die Wasserhülle und die darin 
gelösten Molecüle übt, zu überw inden. Die in den Wasserhullen gelösten Stoffe 
werden gleich den Wasserhullen selbst zunächst da , wo sie mit den Wurzel- 
haaren in Berührung stehen, Fig. 1 6) aufgenommen, das so gestörte nioleculare 
(ileichgewicht wird dann ausgeglichen, indem die entfernteren Wasserhüllen 
sammt den in ihnen gelösten Molecülen nach dem Störungsortc hin sich bewegen ; 
es ist bei Betrachtung unserer Fig. 16 auch denkbar, dass die Wasserhullen, 
wenn die Pflanze kein Wasser aufnimmt nicht transpirirtj , in völliger Ruhe 
bleiben , dass aber die darin gelösten Molecüle sich nach dem Wurzelhaar hin 
bewegen. Denken wir uns, es sei in den Wasserhüllen , Fig. 16, überall eine 
Anzahl (lypsmolecüle aufgelöst; dieselben können bei a in die Haut des Wurzel- 
haares hh eintreten und fortgeführt werden ; dadurch w ird in dem Wasser bei a 
das nioleculare (ileichgew icht der Lösung gestört, das Wasser bei « entzieht dem 
Wasser bei ß , dieses dem bei y u. s. w. einige Gypsmolekeln , es entsteht ein 
Diflüsionsstrom dieser letzteren innerhalb der ruhenden Wassersphären. 

Kommt es aber darauf an , diejenigen Stoffmolecüle aufzunehmen, welche 
auf der Oberfläche der Bodentheilchen als Niederschlag einen feinen Ueberzug 
ungelöster Substanz bilden, so werden die gewöhnlichen Diffusionskräfte nicht 
mehr hinreichen, sie in's Wurzelhaar einzuführen. Hier bietet sich nun zunächst 



i) Sollte unsere Fig. 16 einen humosen Boden vorstellen, so hätte man sich die Stücke 
N, S, T, s, J u. s. \v. selbst noch wieder als poröse Systeme zu denken, in deren Inneren 
ebenso wie in der Zellhaut das Wasser und die gelösten Stoffe durch lmbibitionskriifte fest- 
gehalten werden. Der Einfachheit w egen ist dieser Fall im Text ausgeschlossen , da er auf 
Grund der angenommenen Verhältnisse und der bekannten Diffusionserscheinungen sich leicht 
im Aligemeinen weiter ausführen lässt, ,im Speciellen aber die Daten zu einer theoretischen 
Betrachtung fehlen. 



Digitized by Google 



180 



VI. Aufnahme der Nährstoffe. 



die Möglichkeit , dass das Wurzelhaar unserer Fig. 16 beständig Kohlensaure 
ausscheidet , welche nicht nur als Gas die Lufträume (weisse Stellen der Figur) 
erfüllt, sondern auch im Wasser der Wasserhullen sich auflöst; diese Kohlen- 
säure kann gewisse Stoffe, auf die es hier ankommt, und welche in Wasser unter 
den gegebenen Umstünden nicht löslich sind, zur Auflösung bringen. Wäre z. B. 
das Bodenstückchen S mit einem feinen l'eberzug von phosphorsaurem Kalk ver- 
sehen (oder bestünde es selbst aus solchem,, so würde die in der Wasserschicht 
« ß gelöste Kohlensäure das Salz löslich machen, die Molecüle desselben würden 
in der Wasserschicht u ß sich vertheilen und l>ei a aufgenommen werden kön- 
nen ; dasselbe könnte an dem Bodenstückchen T geschehen. Es is aber noch ein 
zweiter Fall für die Aufnahme möglich, und dieser findet zweifellos w irklich statt. 
Die Bodont heilchen 8 und 7. sind mit dem Wurzelhaar innig verwachsen. Als der 
Zellschlauch von der Epidermis e aus durch die Bodenlücken sich Bahn brach, 
legte sich die noch in Wachsthum begriffene Haut desselben erst an das Stück- 
chen bei / und zwar so dicht an, dass sie alle Vertiefungen und Unebenheiten 
desselben füllte, so dass eine so zusagen 1 ) unmittelbare Berührung des Haut- 
slückes mit dem Bodenstück eintrat; dasselbe fand später, als die Haarspitze 
weiter wuchs, bei 8 statt. Der Zusammenhang dieser Bodenstücke mit der Haut 
ist so fest, dass sie auf keine Art ohne Zerreissung der letzleren davon getrennt 
werden können. Ist nun die Haut des Wurzelhaares mit einer Säure durchtränkt, 
wie das gewöhnlich der Fall Ist, so ist auch die äussere Seite der Haut mit einer 
unendlich dünnen Schicht dieser Säure überzogen ; da aber die äussere Schicht 
der Haut sich dem Bodenstückchen so dicht angelegt hat, als irgend möglich, so 
wird die Säure der äusseren Hautschicht sogleich mit den Molecülen des Erd- 
stückchens zusammentreffen; ist dieses nun seinerseits mit einer feinen Schicht 
absorbirter Molecüle ülnTzogen , so lösen sich diese in der Säure, diese letztere 
aber unterliegt ihrerseits den Imbihitionskräften der Haut, die gelösten mit der 
Siiure verbundenen Molertlle treten zur Herstellung des Diffusionsgleichgewichts 
in die Haut ein , und werden durch den Zellinhalt des Haares dieser entzogen. 
Etwas Aehnliches wird selbst dann noch denkbar sein , wenn das Bodenstück- 
chen iV mit der Haut des Wurzelhaares zwar nicht verwachsen ist, dieser aber 
doch so nahe liegt, dass der Feuchligkeitsüberzug der iinbibirten Haut die Ober- 
fläche von S noch berührt (Liebig s. unten . 

Die zuletzt angegebenen Vorgänge würden aber auch hinreichen, um manche 
nicht blos absorbirte, sondern sogar krystallisirte Bodentheile aufzulösen und 
dem DifTusionsstrom in der Haut des Wurzelhaares zugänglich zu machen. Wäre 
z. B. Z (Fig. 1 ti, ein Stück krystallisirten kohlensauren Kalks oder Dolomit , so 
w ürde die in der Haut des Wurzelhaares gelöste Säure diesen an der Berührungs- 
stelle auflösen und die Krystallisationskräfte überwinden. 

Es ist leicht ersichtlich, dass verschiedene Wurzelhaare aus einem gemeng- 
ten Boden verschiedene Stoffe aufnehmen können; der Haarschlauch hh kann 
z. B. bei Z Kalk , oder Kalk und Magnesia (aus Dolomit) aufnehmen , das andere 
Haar ti könnte aus seiner nächsten Umgebung Phosphorsäure oder phosphor- 



\) Das Wort Berührung soll hier nur im populären Sinne genommen werden ; im Sinne 
der atomistisohen Anschauungsweise, die wir hier überall zu Grunde legen, giebt es keine Be- 
rührung. 
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sauren Kalk einsaugen : liegt aber bei S ein Stück Gyps, so wird sich von diesem 
aus das ganze System der Wassersphären mit Gypslösung beladen, und lüge 
endlich bei 7* ein Stück salpetersauren Kalks, so würde sich dieses lösen und 
seine Molecüle in die gesammten Wasserschichten der Bodentheilchen sich ver- 
theilen können ; Gyps und salpetersaurer Kalk würden dann von beiden Wurzel- 
haaren hh und h' aufgenommen werden. 

Die im Paragraphen gegebene Darstellung beruht auf sechs Dingen : 1) den Untersuchun- 
gen über die Absorptionskräftc des Bodens, 2) der von v. Liebig gegebenen Deutung des 
Zustands absorbirter Nährstoffe , 3) auf den Nägeli-Zöllcr' sehen und Stahmann' sehen Vege- 
tationsversuchen in Boden mit absorbirten Nährstoffen , 4) auf meinen Resultaten bezüglich 
der Auflösung gewisser Gesteine durch wachsende Wurzeln , 5) auf der von Zöller darge- 
thanen Thatsache, dass eine mit einem Lösungsmittel auf der einen Seite in Berührung 
stehende Haut auf der anderen Seite feste Stoffe löst und sie dem Diffusionsstrom 
nach der ersten Seite hin preisgiebt , 6) auf der Verwachsung der Wurzelhaare mit dem 
Boden. 

* 1) Auf die Theorie der Absorptionskräfte des Bodens näher einzugehen, ist hier nach 
der Fassung des oben Gesagten kaum nöthig; einige der wichtigsten alteren Arbeilen dar- 
über sind folgende: Huxtable und Thompson entdeckten 1848 die Absorption, von Way 
wurde die Sache zuerst weiter gefördert 'Journal of the royal agricultural Society of London 
1850) ; eine richtigere Einsicht wurde aber zuerst durch die Arbeiten von Henneberg und 
Stohmann (Journal für Landwirtschaft 1859}, J. v. Liebig 'Ann. der Chemie u. Pharm. 
Bd. 105. p. 109), Brustlein (in Boussingault's : Agronomie, Chimie agricolc et Physiologie. 
1860. II. p. 132), E. Peters (Landwirthsch. Vers. Stat. II. Bd. 113 ff.), Eichhorn Landw. 
Mittheilungen aus Poppelsdorf. 1858), S. W. Johnson Journal of science and arts. 1859. 
Bd. 27. Connecticut) u. a. angebahnt. 

%) J. v. Liebig hat zuerst den Versuch gemacht, die durch die Bodenabsorption gege- 
benen Verhältnisse in eine zusammenhängende Theorie zu verschmelzen, die hier schon 
deshalb ausführlicher mitgetheilt werden muss, weil ich mich in mehreren wesentlichen 
Puncten des im Paragraph Gesagten daraufstütze, in anderen aber von ihm abweiche. Ich 
lege die in Liebig's »Naturgesetze des Feldbaues« 1865. p. 68 ff. gegebene Darstellung nur 
soweit sie die allgemeine Theorie der fraglichen Vorgänge betrifft, vor: Er vergleicht die 
Fähigkeit der Ackerkrume, die wichtigsten Pflanzennährstoffe , wenn sie in reinem oder 
kohlensaurem Wasser gelöst sind, diesen Lösungen zu entziehen , mit der Eigenschaft der 
Kohle, welche Farbstoffe, Salze und Gase vielen Flüssigkeiten entzieht. »Dieses Vermögen 
der Kohle beruht auf einer Anziehung und es haften die der Flüssigkeit entzogenen Stoffe 
an der Kohle in ganz ähnlicher Weise, wie der Farbstoff an der Faser gefärbter Zeuge, 
welche damit überzogen ist.« — »Die von der Kohle angezogenen Stoffe behalten alle ihre 
chemischen Eigenschaften, sie bleiben was sie sind ; sie haben nur ihre Lüslichkeit in Was- 
ser verloren, und sehr schwache, die Anziehung des Wassers im geringsten Grade verstär- 
kende Eigenschaften reichen hin, um der Kohle die aufgenommenen, ihre Oberfläche über- 
ziehenden Stoffe wieder zu entziehen. Durch einen schwachen Zusatz von Alkali zum Was- 
ser kann man der Kohle , die zum Entfärben gedient hat, den Farbstoff, durch Behandlung 
mit Weingeist das aus einer Flüssigkeit aufgenommene Chinin oder Strychnin entziehen.« 
»In allen diesen Eigenschaften verhält sich die Ackerkrume der Kohle gleich. Eine ver- 
dünnte, braun gefärbte, stark riechende Mistjauche durch Ackererde filtrirt, flicsst färb- und 
geruchlos hindurch, sie verliert aber nicht nur ihren Geruch und ihre Farbe , sondern auch 
das darin gelöste Ammoniak , das Kali und die Phosphorsäure werden der Flüssigkeit von 
der Ackererde , je nach ihrer Quantität mehr oder weniger vollständig und noch in weit 
grösserem Maasse, wie von der Kohle entzogen.« Das Absorptionsvermögen der Ackererde 
für Kali, Ammoniak, Phosphorsäure steht nach v. Liebig in keinem merklichen Zusammen- 
hange mit der Zusammensetzung der ersteren : ein kalkarmer, thonreicher Boden besitzt es 
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in gleichem Grade wie ein kalkreicher, thonarmer, die humosen Stoffe beeinflussen die Ab- 
sorption, alle Gemengtheile des Bodens können sich nach ihm an der Absorption betheiligen, 
aber nur dann, wenn sie eine gewisse Beschaffenheit, ähnlich der Kohle besitzen. »Die 
Ackererde als das Residuum der durch Verwitterung veränderten Felsarten, verhält sich in 
ihrem Absorptionsvermögen für unorganische gelöste Stoffe ganz wie das Residuum der 
durch den Einfluss der Hitze veränderten Holzfaser zu gelösten organischen Stoffen.« Die 
Ackererde kann einer Lösung von kohlensaurem Kali, Ammoniak oder von phosphorsaurem 
Kalk in kohlensaurem Wasser, das Kali, Ammoniak, die Phosphorsaure entziehen, ohne dass 
ein Austausch mit den Bestandtheilen der Erde stattfindet, »in dieser Beziehung, sagt 
v. Liebig, ist die Wirkung der Ackererde der der Kohle vollkommen gleich«, sie geht aber 
noch weiter. Wenn nämlich das Kali und Ammoniak mit einer Mineralsäure verbunden sind, 
welche die stärkste Verwandtschaft dazu hat, so wird ihre Verbindung damit durch die 
Ackererde zersetzt , das Kali wird ebenso absorbirt , wie wenn die Säure nicht damit ver- 
bunden gewesen wäre. In dieser Eigenschaft gleicht die Ackererde der Knochenkohle, 
welche durch ihren Gehalt an phosphorsauren alkalischen Erden viele Salze zersetzt, die 
von einer davon freien Kohle nicht verändert werden, und es hal>en an diesem Zersetzungs- 
vermögen der Ackererde unzweifelhaft die darin stets vorhandenen Kalk- und MagnesVa- 
verbindungen Antheil.« Nach einer Darlegung der gleichzeitigen Wirkungsweise der chemi- 
schen Affinität und der (molecularcn) Anziehung des Bodens, welche jene Erscheinungen 
bedingen p. 73}, zeigt er, wie ein durch lösende Agentien durch Verwitterung im Boden 
löslich werdendes Salz sich in diesem ausbreitet , indem es zuerst in der Nähe seines Ver- 
breitungscent rums die umliegenden Bodentheile absorptiv sättigt und dann in immer wei- 
teren Kreisen dasselbe thut; »eine jede Erde muss demnach (§ 73) das Kali, die Kieselsäure 
und Phosphorsäure in zweierlei Form , in chemisch und in physikalisch gebundenem Zu- 
stande, enthalten , in der einen Form unendlich verbreitet an der Oberfläche der porösen 
Ackerkrumetheilchen haftend, in der anderen in Form von Körnchen, Phosphorit oder Apatit 
und feldspathigen Gesteinen sehr ungleich vertheilt.« Die Wurzeln werden überall , wo sie 
mit der Erde in Berührung sind (p. 74} die ihnen nöthigen Nahrungsstoffe im physikalisch 
gebundenen Zustande »ebenso vertheilt und vorbereitet vorfinden, wie wenn diese Stoffe im 
Wasser gelöst wären , aber für sich nicht beweglich und mit einer so geringen Kraft festge- 
halten, dass die kleinste lösende Ursache, welche hinzukommt, hinreicht um sie zu lösen 
und übergangsfähig in die Pflanzen zu machen«; und p. 75 : »das Ernährungsvermögen des 
Bodens für die Culturgewächse steht hiernach in geradem Verhältniss zu der Quantität der 
Nahrungsstoffe. die er im Zustande der physikalischen (absorptivenj Sättigung enthält.« Die 
nicht im absorbirten Zustand befindlichen Stoffe in den Gesteinsbrocken sind nach v. Liebig 
die beständige Quelle , aus welcher durch lösende und chemisch wirkende Mittel immer 
wieder Material für die Absorption geliefert wird, wenn die absorbirten Stoffe durch die 
Pflanze weggenommen worden sind. Auch die Absorption der Kieselsäure durch humose 
Thier- und Pflanzenüberreste ist verbältnissmässig gering, die Kieselsäure wird um so we- 
niger in einem Boden festgehalten, je reicher er an solchen Ueberrestcn ist. — Leber die 
Art, wie die Wurzeln dem Boden die absorbirten Nährstoffe entziehen, drückt sich v. Liehig 
nach Zurückweisung möglicher Missverständnissc p. 416 dahin aus, die Ansicht, wonach 
die Wurzeln der Gewächse ihre Nahrung unmittelbar der Erdschicht entziehen , die sich in 
ihrer nächsten Nähe befindet, d. h. welche mit der Nahrung aufnehmenden in Berührung 
ist, nimmt an, »dass die Pflanzen wurzeln die Nahrung von der dünnen 
Wasserschicht empfangen, welche durch Capillaranziehung festgehal- 
ten, mit der Erd- und Wurzeloberfläche in inniger Berührung ist und 
nicht aus entfernteren Wasserschichten; dass zwischen der Wurzel- 
oberfläche, der Wasserschicht und den Erdt beliehen eine Wechselwir- 
kung statthat, die nicht besteht zwischen dem Wasser und den Erd- 
t beliehen allein; sie setzt als wahrscheinlich voraus, dass die in unend- 
lich feiner Vertheilung an der äusseren Oberfläche der Erdtheilchen 
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haftenden Nahrungsstoffe mit der Flüssigkeit der porösen, aufnehmen- 
den Zellwände vermittelst einer sehr dünnen Wasserschicht in directer 
Berührung sind, und dass in ihren Poren selbst ihre Lösung und von da 
aus ihre unmittelbare Ueberführung statthat.« Um mit dem vorstehenden die 
folgende Aeusserung v. Liebig's in widerspruchsfreien Zusammenhang zu bringen, ist es 
nöthig, sich zu erinnern, dass Kochsalz, verschiedene Kalk-, BUtererde- Salze nur mit ge- 
ringer Kraft vom Boden absorbirt werden, und dass im vorstehenden Satze unter »Nähr- 
stoffen « eben nur die vorzugsweise absorbirten (Ammoniak, Kali, Phosphorsäure) gemeint 
sein können; p. 109 heisst es nämlich: »das in der Erde sich bewegende Wasser enthält 
Kochsalz, Kalk und Bittererde, die beiden letzteren theils an Kohlensäure, theils an Mineral- 
säuren gebunden, und es kann wohl kaum bezweifelt werden, dass die Pflanze von diesen 
Stoffen aus der Lösung aufnimmt.« Wenn es in dem citirten Text weiter heisst, »das Gleiche 
muss von dem Kali, dem Ammoniak und den gelösten Phosphaten gelten ; allein das Wasser, 
welches im natürlichen Zustand des Bodens da'rin circulirt , enthält die drei letztgenannten 
Stoffe entweder gar nicht, oder bei weitem nicht in der Menge gelöst, wie sie das Bedürfnis» 
der Pflanze erheischt«, so braucht man nicht, wie es wohl geschieht, einen Widerspruch 
gegen das Frühere darin zu erblicken ; es genügt, sich zu erinnern, dass in einem Boden 
welcher mit den betreffenden Stoffen absorptiv gesättigt ist, eine Lösung dieser Stoffe als 
solche wirklich vorhanden sein kann, denn nach eingetretener Absorption und Sättigung 
wird die Lösung als solche den Bodentheilchen adhäriren und die (Fig. 16 dargestellten) 
Flüssigkeitshüllen bilden. Dem letzten Theile des zuletzt citirten Satzes liegt wohl wahr- 
scheinlich die Ansicht zu Grunde, dass die Absorptionskräfte des Bodens überhaupt nicht 
im Stande sind, dem im Boden festgehaltenen Wasser die letzten Theile des absorbirten 
Stoffes zu entziehen, so wenigstens glaube ich ihn deuten zu müssen, und zwar aus folgen- 
dem Grunde : Wenn eine Lösung Kali oder Phosphorsäure enthält, so werden diese Molecüle 
von denen des Wassers festgehalten; kommt die Lösung in Berührung mit dem absorbiren- 
den Bodentheilchen, so wird dieses nur so viel Substanz wirklich absorbiren , bis das mole- 
culare Gleichgewicht hergestellt ist zwischen Wasser, Substanz und Bodentheil; es kann 
daher unter Umständen wenigstens ein Theil der absorbirbaren Substanz dennoch in der 
Wasserhülle des Boden thei Ichens gelöst bleiben ; dafür spricht auch die von Peters darge- 
thane Thatsache, dass ein Theil des vom Boden absorbirten Kalis diesem durch viel Wasser 
wieder entzogen wird, dass ferner nach Brustlein und Peters 1 ] Kali und Ammoniak auch aus 
den verdünntesten Lösungen durch Erde nicht vollständig absorbirt werden, auch dann 
nicht, wenn die Erde noch lange nicht gesättigt ist. Aus diesen Thatsachen scheint zu fol- 
gen, dass trotz der Absorptionskräfle der Bodentheilchen dennoch kleine Mengen von Phos- 
phorsäure, Kali, Ammoniak in den Zwischenräumen des Bodens sich gelöst erhalten können, 
wenn sie auch bei weitem nicht hinreichen, die Pflanze vollständig zu versorgen. Schliess- 
lich ist noch folgende für uns wichtige Stelle bei Liebig (I. c p. 100) herbeizuziehen: »wenn 
wir uns die poröse Erde als ein System von Capillarröhren denken, so ist ihre für den 
Pflanzenwuchs geeignete Beschaffenheit unstreitig die, dass die engen capillaren Räume mit 
Wasser, die weiten mit Luft angefüllt sind (wie in unserer Fig. 16;, und der Luft der Zu- 
gang zu allen gestattet ist. Mit diesem feuchten, für die Atmosphäre durchdringlichen Boden 
befinden sich die aufsaugenden Wurzelfasern in der innigsten Berührung; man kann sich 
denken, dass ihre äussere Fläche die eine, die porösen Erdtheilchen die andere Wand eines 
Capillargefässes bilden , deren Zusammenhang durch eine unendlich dünne Wasserschicht 
vermittelt wird. Diese Beschaffenheit ist gleich günstig für die Aufnahme der fixen und 
gasförmigen Nahrungsmittel. Wenn man an einem trockenen Tage eine Weizen- oder 
Gerstenpflanze vorsichtig aus dem lockeren Erdreich zieht, so sieht man, dass an jeder 
Wurzelfascr ein Cylinder von Erdtheilchen, wie eine Hose, haften bleibt; aus diesen Erd- 
theilchen empfängt die Pflanze die Phosphorsäure, das Kali, die Kieselsäure u. s. w. , sowie 



1) Peters in Landw. Vers. Stationen. Heft 5. p. 123. 
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das Ammoniak, deren Uchctgaug vermittelt wird durch die dünne Wasscrscuicht , deren 
Theile sich nur insofern bewegen, als die Wurzel einen Zug auf sie ausübt.« 

Zur Veranschaulichung dieser von Liebig mit Hecht betonten Umhüllung der Wurzeln 
mit Erde weiden die Figuren 17 bis 19 dienen; Fig. 17 zeigt eine in weissem Kiessand er- 
wachsene Keimpflanze A von Sinapis alba in 
dem Zustand, wie man sie erhalt, wenu der 
etwas feuchte Sand nach dem Umstürzen des 
Blumentopfes nur gelinde abgeschüttelt wird; 
der Sand umhüllt die junge Pfahlwurzel mit 
Ausnahme der jungen fortwachsenden Spitze ; 
die Fig. B zeigt eine ebensolche Pflanze, nach- 
dem der Sand in Wasser durch Schwenken in 
demselben abgespült wurde ; die Wurzel ist 
mit Tausenden von Wurzelhaaren besetzt, 
welche die Sandkörner vorher festhielten , mit 
ihnen zum Theil verwachsen waren; an vielen 
Haaren lassen sich aus letzterem Grunde die 
Korner nicht ohne deren Zerreissung abtrennen. 

Fig. 18 zeigt eine in humosem üartenboden 
fim Topf erwachsene Keimpflanze von Triti- 
cum vulgare; der Topf war umgestürzt und die 
aus der zertheilten Erde genommene Wurzel 
ziemlich stark geschüttelt worden um alle Erde, 
die nicht von den Wurzelhaaren festgehalten 
war, zu entfernen. Die fünf Wurzeln sind von 
ihrem Ursprung aus bis in die Nähe der Wur- 
zelspitze mit den humosen Bodentheilen e e e 
umhüllt, nur die wachsenden Spitzen w w sind 
nackt, weil sie noch keine Wurzelhaare be- 
sitzen , welche an den älteren Wurzeltheilen in sehr grosser Zahl 
vorhanden und mit den Bodenstückchen verwachsen sind. Die Dicke 
der die Wurzel umhüllenden ihr anhängenden Bodenschicht ent- 
spricht ziemlich genau der Länge der Wurzelhaare fS Samenschale, 
b Blattkeim). Fig. « zeigt uns eine Pflanze gleicher Art in dem- 
selben Boden erwachsen , aber vier Wochen älter als die vorige IS 
entleerte Samenschale, b Basis des Stengels). Die Pflanze ist in der- 
selben Art, ttie die vorige, aus dem etwas feuchten Boden heraus- 
genommen und abgeschüttelt. Der Boden fällt von den oberen Wur- 
zeltheilen eee vollständig weg, wo er früher (Fig. 18 et festhing; der Grund ist, 
wie die Untersuchung zeigt, einfach der, dass die Wurzelhaare dieser älteren Theile voll- 
kommen abgestorben, verschrumpft , zum Theil selbst verwest sind. Diese älteren oberen 
Wurzeltheile, welche früher den sie berührenden Boden ausnutzten , haben aufgehört Nah- 
rung aufzunehmen , ihre Oberfläche ist gebräunt, die Saugorgane , die Wurzelhaare abge- 
storben ; selbst an den zahlreichen Ncbenwurzeln n m dieser Theile ist dies schon geschehen «) . 
Dagegen sind die Spitzen der früher schon vorhandenen Wurzeln weiter gewachsen, in 
tiefere Bodenschichten eingedrungen ; diese neu zugewachsenen Längenstücke der Wurzeln 
sind jünger und besitzen noch lebendige W'urzelhoarc , welche mit den Bodentheilchen ver- 
wachsen sind, und diese bilden hier, wie an den Nebenwurzeln dieser Region die Erdhülle 
e' e' e' ; die Wurzelspitzen selbst («?, w) sind noch nackt, ohne Wurzelhaare, und daher fällt 




Fig. 17. 



$1 



Fig. IS. 



tc 



I) Nichtbotaniker haben zu beachten, dass diese feinen Nebenwurzeln nicht etwa mit 
Wurzelhaaren zu verwechseln sind. 
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der Bodon vollständig von ihnen ab. Die behaarten aufsaugenden Wurzelstellen unserer 
Weizenpflanze sind also binnen 4 Wochen um eine Etage tiefer hinabgestiegen, früher war 
es die obere Region des Bodens bei e t (Fig. 18!, welche die Nahrung lieferte, jetzt ist es die 
untere bei et e (Fig. t9), welche von den jüngeren Wur- 
zelthcilen ausgebeutet wird. Dieses Verhalten, auf wel- 
ches ich hier nicht näher eingehen will , ist ein weit ver- 
breitetes, und zeigt, dass dieselbe Pflanze bestandig ihre 
Nahrung aus anderen Regionen des Bodens hernimmt. 
Die absorhirten Nährstoffe können den Wurzeln nicht oder 
nur sehr schwierig zugeführt werden ; das ist auch un- 
nöthig ; die Wurzeln gehen nach allen Richtungen durch 
den Boden und finden bald hier, bald dort, wes sie brau- 
chen. Wenn aber eine Wurzelstelle längere Zeit 
mit ihrer Bodenhülle in Berührung war , so wird 
sie ihr entzogen haben, was diese hergeben konnte 
und jene brauchte, diese Bodenhülle wird unnütz 
und unterdessen verwachsen die jüngeren Wur- 
zeltheile an anderen noch nahrhaften Stellen mit 
dem Boden. 

Die Art, wie die Wurzelhnare mit den be- 
nachbarten Bodentheilen verwachsen , bietet bei 
Pflanzen verschiedener Classen viel Uebercinstim- 
inendes dar, wie schon die wenigen in Fig. 20 
'S. 186; nach 800facher Vergrossenmg dargestell- 
ten Beispiele zeigen , wo indessen nur die Hälfte 
oder das der Spitze benachbarte Drittel der Länge 
aufgenommen ist. A sind die Wurzelbaare einer 
Keimpflanze 'wie Fig. 18; von Triticum vul- 
gare, B die einer solchen von Avena sativa 
beide im Lehmboden erwachsen), Cdie von 
einer Selaginella (in humosem Boden), D von 
Trifolium pratense (Lehm). Das in lebenden 
Wurzelhaaren reichlich vorhandene Proto- 
plasma, welches eine verhältnissmässig dicke 
Auskleidung des Schlauches bildet, ist in den 
Figuren nicht weiter berücksichtigt (Triticum 
hat sehr langgestreckte Zellkerne: . Gewöhn- 
lich ist es die Spitzenregion des Haares, 
welche mit einem oder vielen grosseren 
Bodenpartikeln verwächst, häufig ist eine 
längere Stelle mit feinen, selbst bei 800facher 
VcrgrOsserung noch sehr klein erscheinenden 
Bodenkrümeln verwachsen, und oft sind an 
einem und demselben Haar 2—5 und mehr 
Verwacbsungsstellen an den mittleren Thei- 

len. Zuweilen umwächst der Schlauch ein Steinchen ähnlich , wie bei der Ueberwallung 
Körper in's Holz eines Baumes eingeschlossen werden, und häufig, zumal bei Avena schwel- 
len die Haare an den Verwachsungsstellcn blasig auf. Ich schlage vor, diese Verwachsungs- 
stellen der Wurzelhaare, ähnlich wie man es bei den Saugorganen der Parasiten gethan hat, 
als Hauslorien zu bezeichnen. — Bei allen von mir untersuchten Wurzelhaarcn habe ich ein 
bisher wohl unbekanntes Gebilde vorgefunden; es sind dies äusserst feine Fäden, welche 
auf der Oberflache der Zellhaut zerstreut stehen und so dünn sind, dass sich über ihre 




Digitized by Google 



36 VI. Aufnahme der Nährstoffe. 

Structur zunächst nichts aussagen lässt; sie erinnern fast an die peitschenförmigen Cilien 
der Schwärmsporen, und könnten wohl möglicherweise bei der Aufnahme der Nähr- 
stoffe irgend eine Rolle spielen. - Mit dem Alter fällt der turgescirende Haarschlauch zu- 




Fig. 20. 



sammcn, wird längsfaltig, sein Lumen verschwindet mehr und mehr und die Substanz 
wird zerreissbarer als früher, so dass alte abgestorbene Wurzelhaare gewöhnlich am Boden 
hängen bleiben. Aber auch die frischen reissen sehr leicht ab, wenn sie mit grösseren 
Bodenstücken verwachsen waren, und man sieht abgerissene Haare sehr häufig, wenn man 
die frischen Wurzeln in Wasser abgeschwenkt, oder gar mit einem weichen Pinsel unter 
Wasser gereinigt hat. — Die Haut der Wurzelhaare habe ich überall sehr dünn gefunden, 
bei Phaseolus und Vicia Faha ist sie auch an ganz frischen Haaren bräunlich gefärbt , sonst 
farblos»). 

8) Die Vegetationsversuche über Aufnahme absorbirter Nährstoffe von Nägeli und 
Zöller 2 ) wurden 4 861 mit Zwergbohnen ausgeführt, die von Stohmann mit Mais. Für die 
Zwergbohne habe ich 4 861 den Beweis geliefert , dass sie ihre sämmtliehen Nährstoffe aus 
Lösungen aufnehmen und dabei das Samengewicht versechzigfachen , ihre ganze Metamor- 
phose vollenden und keimfähige Samen bringen kann ; für den Mais ist die Möglichkeit einer 
üppigen Vegetation in wässerigen Lösungen vielfach constatirt , und so haben wir an diesen 

4) Die Arbeit Carradori's, die ich nur einmal gesehen habe und deren Tafeln, so viel ich 
mich erinnere, die Wurzelhaare in mancher Beziehung anders darstellen, ist mir leider un- 
zugänglich geblieben. 

4) «Die landwirthsch. Vers. Stat.« Heft 13. p. 40; später wurden diese Versuche auf Klee, 
Lupine, Gerste, Zuckerrüben, Tabak ausgedehnt. Vergl. aueh Ann. der Chem. und Pharm. 
Bd. 421. p. 830. 
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beiden den verschiedensten Familien der Phanerogamen zugehörigen Pflanzen den Beweis, 
dass die Wurzeln derselben Pflanzenart im Stande sind , ihre Nährstoffe aus einer sie um- 
spülenden Lösung aufzunehmen, oder sie den Flächenkräften des Bodens zu entziehen. 

Bei den Nägeli-Zöllcr'schen Versuchen wurde Torfpulver und Gartenerde mit soviel 
oder weniger Pflanzennährstoffen gemengt, als jene absorptiv festhalten konnten. Unter 
ganz gesättigtem Torf ist im Folgenden ein solcher zu verstehen, der nur % von der Kali- 
menge und nur von der Ammoniakmenge enthielt, welche er vermöge seiner Absorptions- 
krüfte, die vorher bestimmt waren, hätte enthalten können; in einem damit ganz gesättigten 
Torf entwickelt sich keine Bohnenpflanze. Auf 9 Litres Torf wurden verwendet 

13,05 Gramm Kali 
1,845 » Natron 
3,700 » Phosphorsäure 
11,043 » Ammoniak 
und diese Stoffe wurden in folgenden Verbindungen mit dem Torf gemengt : 

15 Gramm phosphorsaures Ammoniak, 
f 1 » kohlensaures Ammoniak. 
19 » kohlensaures Kali, 
3 ij kohlensaures Natron. 
Diese Verbindungen wurden mit dem feuchten Torfpulver oder der Gartenerde zusammen- 
gerieben und innig gemischt. Der halb- und viertelgesättigte Torf wurde durch Vermischung 
des sogen, ganz gesattigten mit 1 und 3 Volumen rohen Torfpulver hergestellt. — In jeden 
Topf von 8% Liter Inhalt wurden 5 Bohnen gesteckt, und folgende Resultate erhalten: 
I.Topf 2. Topf 3. Topf 4. Topf 

V, gesättigt % gesättigt */ 4 gesättigt roher Torf 
Aussaat 4,055 Gr. 4,087 Gr. 3,88 Gr. 3,965 Gr. 

Ernte") 228,014 » 156,792 » 117,719 .. 20,418 » 

Der Versuch im gewöhnlichen Gartenboden lieferte bei 3,962 Gramm Aussaat, 59,« 
Gramm Bohnensamen ; die gesättigte Gartenerde hingegen 89,9 Gramm Bohnensamen bei 
8,908 Gramm Aussaat -'j. 

Stahmann 3 , brachte ein grösseres Quantum Torf in einen mit durchlöcherten» Boden 
versehenen Bottich und übergoss ihn mit Mistjauche. Der so gesättigte Torf wurde 
nun mit grossen Massen von Wasser während 3 Wochen ausgewaschen 
bis alles in Wasser Lösliche fortgeführt war. Mit diesem Torf wurden 2 Töpfe 
von 40 Cm. Durchmesser und eben solcher Höhe gefüllt (ganz gesättigter Torf . Zwei an- 
dere Töpfe von 30 Cm. Durchmesser bekamen eine Mischung von gleichen Theilen gesättig- 
ten und rohen Torfs (halb gesättigt;. Zwei andere Töpfe von derselben Grösse erhielten eine 
Mischung von 1 Theil gesättigtem und 3 Theilen rohem Torf (*/ 4 gesättigt). Endlich wurden 
noch 2 Töpfe mit rohem Torf gefüllt. Am 16. Mai wurden in jeden der Töpfe, in möglichst 
gleich grossen Absländen, fünf Ma is körner gelegt und nur durch tägliches Begiessen mit 
destillirtem Wasser für gleichmassige Feuchtigkeit des Bodens gesorgt. Im rohen Torf blie- 
ben die Pflanzen klein und starben bald ab, die im ganz gesättigten wurden 2 Meter hoch 
und brachten 8 Kolben dicht besetzt mit reifen Körnern ; die im halbgesättigten gaben nur 
2 befruchtete Kolben; im V« gesättigten Torf wurden die Pflanzen 1,5 Meter hoch und gaben 
nur einen Kolben mit fünf Körnern. In den ersten Tagen des October geemlet, gaben die 
Pflanzen mit Ausschluss der Wurzeln im lufttrockenen Zustande folgende Gewichte : 



1) Wurzel, Stengel, Blätter. Hülsen, Samen. 

2) Die Versuche darüber, ob die im Boden befindliche Lösung hinreicht Pflanzen zu er- 
nähren, s. im Original a. a. 0. p. 44. 

3; Agronomische Zeitung 1864. p. 343. 
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%) ganz gesättigter Turf: 

Stamme, Blätter u. s. w. 650 Gramm 

Körner 453 » 

Kolben 33 » 

im Ganzen 836 » 

2) halbgesättigter Torf: 

Stämme, Blätter u. s. w. 350 

Körner 15,5 » 

Kolben 2,5 » 

im Ganzen 368 » 

3) viertdgesättigter Torf: 

Stamme, Blatter u. s. w. 250 

Körner 1,5 » 

Kolben 0 ,5 » 

im Ganzen ~252 » 

4) roher Torf: 

im Ganzen 17,5 » 



§ 53. Die Auflösung festen Gesteins durch die dasselbe berührenden Wur- 
zeln wurde schon früher Liebig) aus dem Vorkommen von Kalkstücken ge- 
schlossen, deren Oberfläche mit »Wurzeleindrücken« bezeichnet war. Ich habe 
1859 zuerst gezeigt, dass Maiswurzeln in kurzer Zeit pol irte - Marmoroberflächen 
corrodiren und so gewissermaasscn eine Abbildung ihres Verlaufs auf der Ge- 
sleinsflächc zurücklassen. Eine mehrfache Wiederholung dieser Versuche im 
Sommer 1864 bestätigte nicht nur das frühere Resultat, sondern zeigte auch, 
dass die Wurzeln verschiedener Pflanzen im Stande sind, binnen wenigen Tagen 
glatte Flächen von Dolomit, Magnesit, Osteolith an den Berührungsstellen aufzu- 
lösen und ein mehr oder minder scharf begrenztes Bild ihres Verlaufs darauf 
zurückzulassen. Bei meiner ersten Mittheilung (Botan. Zeitg. 1860. p. 418 — 119) 
wies ich darauf hin, dass diese Auflösung des kristallinischen kohlensauren 
Kalks möglicherweise von der Kohlensäureausscheidung der Wurzeln bewirkt 
werden könne, was aber die scharfe Begrenzung der Corrosionsbilder auf der 
polirten Fläche desshalb unwahrscheinlich mache, weil die Kohlensäure in den 
Bodenraum sich frei ausbreiten kann und daher eher eine Corrosion auch der 
von den Wurzeln entfernten Stellen zu vermuthen wäre. »Es ist immer noch 
(sagte ich dort; eine andere Erklärung 1 ; denkbar: die Pflanzensäfte sind nämlich 
fast immer sauer, zumal die aller Wurzeln; wenn sich nun eine Wurzelober- 
fläche fest an den Marmor andrückt, so kann ein Theil der sauren lmbibitions- 
flüssigkeit der Zellwände in unendlich dünner Schicht den Marmor berühren und 
ihn corrodiren. Diese Erklärung setzt noch keine Exeretion der Wurzeln voraus, 
solche lassen sich bei den in reinem Wasser stehenden Wurzeln nicht nachwei- 
sen und sind auch zur Erklärung jenes Phänomens nicht nöthig« 2 i. Die auf Ver- 
anlassung Liebig's von Zöller ausgeführten Versuche haben nun gezeigt, dass sich 
die von mir gegebene Erklärung experimentell bestätigen lässt. Er stellte einen 



1 ) Nach Meyen Physiol. II. 1 1 .) soll schon Moldenhawer den Wurzclhaaren die Absonde- 
rung eines Saftes zugeschrieben hahen, der als Auflösungsmittel der aufzunehmenden Nah- 
rungsstoffe dient. 

2) Der daselbst noch vorhandene Schluss^atz über Bildung einer Säure durch die sich zer- 
setzenden Wurzeln ist ebenfalls unnöthig. 
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einfachen Apparat her, der die Zellhaut der Wuraeloberfläche durch thierische 
Blase ersetzt 1 ) ; auf der einen Seite derselben befindet sich angesäuertes Wasser, 
welches die Haut durchtrankt; auf der anderen Seite der Haut befindet sich 
phosphorsaurer Kalk, phosphorsaure Ammoniakmagnesia, Erde mit absorbirtein 
Kali; diese Stoffe werden von der sauren Imbihitionsflüssigkeil der Haut berührt, 
aufgelöst und auf die andere Seite (in's Innere der künstlichen Zelle) gebracht. 
Es ist kein Grund vorhanden zu der Annahme, dass nicht an der Wurzelober- 
flache ein ganz ahnlicher Process stattfinde. Für den Nachweis, dass die äussere 
Zellhaut der Wurzeloberflache mit Saure getränkt ist, genügt es zu wissen, dass 
der Zellsaft selbst sauer ist, da in diesem Falle die imbtbitionsfähige Haut sich 
damit trankt. Jenes, nicht dieses wird bewiesen, wenn man Wurzeln zwischen 
Lackmuspapier presst und eine sauere, bleibende Reaction erhalt ; denn auch 
durch die mildeste Behandlung werden in diesem Fall die Wurzelhaare verletzt 
und die Reaction gehört dem aus den Wunden fliessenden Safle, nicht aber der 
unverletzten Oberfläche der Wurzelhaare an. Dass die ganz unverletzte Ober- 
fläche wachsender und mit Haaren bedeckter Wurzeln mit einer organischen 
Flüssigkeit durchtränkt ist, beweist folgendes einfache Experiment. Lässt man 
Samen in reinem Wasser keimen bis die Wurzel einige Zoll lang ist und giesst 
man in das Wasser eine Lösung von übermangansaurem Kali, so w ird die Säure 
an der Wurzeloberfläche in w enig Minuten reducirt, es bildet sich ein feiner Nie- 
derschlag von Braunsteintheilchen auf dieser, was bei der unverletzten Oberhaut 
der Stamm- und Blatttheile nicht geschieht, weil ihre Cuticula keine derartige 
reducirende Substanz enthält. Dagegen bildet sich jener Niederschlag auf jeder 
Wundfläche einer Pflanze und zeigt, dass auch hier wie in vielen anderen Fällen 
die unverletzte Oberfläche einer wachsenden Wurzel sich ähnlich verhalt, w ie 
ein Querschnitt der Pflanze 2 ). 

Meine noch nicht publicirlen Versuche vom Sommer 1864 wurden in folgender Art aus- 
geführt. Stücke der betreffenden Mineralien liess ich auf einer Seite oben abschleifen und 
möglichst fein poliren ; bei dem Osteolith ist letzteres leider nicht möglich, doch lassen sich 
die Flächen durch Abreiben mit Papier ziemlich gut glatten. Diese Stücke wurden nun mit 
der präparirten Seite nach oben auf den Boden passender Gefassc gelegt und dann einige Zoll 
hoch mit feinem weissen Quarzsand bedeckt ; in diesen Sand wurden dann in gewöhnlicher 
Art mehrere Samen derselben Speeles gelegt und durch Begiessen feucht erhalten. Die 
keimwurzeln trafen auf ihrem abwärts gerichteten Wege nach einigen Tagen auf die hori- 
zontal unter dem Sande liegende polirte Flache, wendeten sich auf dieser seitwärts und kro- 
chen nun nach verschiedenen Richtungen hin über die Platte, indem sie derselben dicht an- 
gedrückt fortwuchsen und Nebenwurzeln bildeten, welche dasselbe thaten. Nach mehreren 
Tagen oder Wochen wurden die Töpfe umgestürzt, die Platten von dem Sande abgehoben, 
zunächst mit Wasser abgespült, abgetrocknet und die Corrosidhsstellen mit den noch unver- 
rückten Wurzelläufen verglichen. Die Versuche ergaben Folgendes . 

A. Auf weissem Marmor. 

4) Phaseolus multiflorus: die polirte Platte 7,5 Cm. lang und breit ; die trocke- 
nen Samen am 12. Juni in den Sand gelegt; am 84. Juni, also nach 13 Tagen wurde der Ver- 
such beendigt, als die Primordiälblötter entfaltet waren. Die polirte Marmorfläche zeigt sehr 
deutlich das durch Corrosion entstandene Bild von mehreren Wurzeln mit den davon aus- 



4) »Die Landw. Vers. Stat. 1869. Heft 13. p. 45. 

8) J. Sachs : «Keimung der Schminkbohne« in Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wiss. Wien 
•1859. Bd. 37. p. 415. 
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gehenden Nebenwurzeln ; diese Corrosionslinien sind scharf begrenzt, ungefähr % Mill. breit, 
rauh, z. Th. wie mit einem breiten Grabstichel, aber sehr seicht, ausgestossen ; sie lassen 
sich auch mit den auf glattem Glase durch Flusssäure gemachten Aetzungen vergleichen ; 
neben einigen derselben findet sich eine duftige, wolkige Rauhigkeit, die offenbar der Berüh- 
rung der Wurzelhaare, welche seitwärts von der Wurzel ausgingen, zuzuschreiben ist. 

2) Zea Mais: die Platte und Dauer des Versuchs ebenso; binnen 12 Tagen entfalteten 
sich die 2 ersten Blätter. Eine sehr scharfe und ziemlich tiefe 2 Cm. lange, 0,5 Mill. breite 
Corrosion hervorgebracht durch eine Hauptwurzel, rechts und links davon die Bilder der 
Nebenwurzeln, welche minder scharf geätzt erscheinen ; ausserdem mehrere andere gewun- 
dene (wie hingehauchte Aetzungslinien. 

3) Cucurbita Pepo: Platten und Versuchsdauer ebenso: Am Ende des Versuchs wa- 
ren die Cotyledonen laubartig ausgewachsen. Es finden sich mehrere ziemlich geradläufige 
Corrosionslinien von 4 — 7 Cm. Länge, '/ 4 — '/» Mill. Breite, stellenweise sehr scharf geätzt; 
die Aetzungen zahlreicher Seitenwurzeln sind deutlich zu sehen ; neben diesen Corrosions- 
linien findet sich stellenweise eine diffuse Rauhigkeit auf der polirten Fläche, von den seit- 
lichen nur sanft aufliegenden Wurzelhaaren herrührend. 

41 Triticum vulgare: eine kreisrunde Marmorscheibe von 23,5 Cm. Durchmesser 
wurde auf den Boden einer weiten Schüssel gelegt und handhoch mit Sand bedeckt, in wel- 
chen am 5. Juli mehrere Dutzend Weizenkörner gelegt wurden. Nach 1 1 Tagen, als das erste 
gmne Blatt entfaltet war, wurde der Versuch beendigt. Die ganze polirte Flache ist mit 
schön gewundenen, scharf geätzten, schmalen Corrosionszügen bedeckt ; stellenweise laufen 
2 — 4 parallel, um dann zu divergiren; zuweilen umgiebt eine diffuse Rauhigkeit diese Li- 
nien, die von den seitlichen Wurzelhaaren herrührt. 

Da in allen diesen Fällen wenigstens 5—6 Tage nöthig waren, um die Wurzeln aus den 
gesteckten trockenen Samen bis zu der polirten Fläche wachsen zu lassen, so mussten, bei 
einer Versuchsdauer von 11 — 12 Tagen die Corrosionen in 5 — 6 Tagen entstanden sein; da 
aber die Aetzung bis nahe an die wachsenden Wurzelspitzen zu verfolgen war, so musste 
sie selbst hinnen wenigen Stunden schon merklich sein. 

B. Auf weissem Dolomit: zwei Stücke von Handflächengrösse, eines weissen 
deutlich körnig kristallinischen, marmorartigen Dolomits wurden auf einer Seite polirt. 

5, Phaseolus multiflorus: Samen am 3. Juli gesteckt, am 13. Juli wurde der Ver- 
such beendigt, als die Primordialblätter entfaltet waren. Die Flache zeigt 14 — löCorrosions- 
züge von % Mill. und mehr Breite, meist geradläufig und scharf begrenzt, stellenweise mit 
duftiger Einfassung von den Wurzelhaarcorrosionen, doch schwächer als auf dem Marmor. 

6; Tropaeolum majus. Samen am 13. Juli gesteckt, am 28. hatten die Pflanzen ihre 
Primordialblätter entfaltet und wurden ausgetopft : auf der polirten Fläche sind 8 — 9 Wur- 
zellaufe von 2 — 4 Cm. Länge und '/* — Mill. Breite, verschiedener Tiefe und scharfer Be- 
grenzung, wie geätzt, zu sehen, mit deutlichen Nebenwurzelbildern. 

C. Magnesit von Frankenstein, rein weiss, dicht, schwer, auf einer Fläche polirt. 

7) Cucurbita Pepo: Am 3. Juli gesteckt, am 13. als die ergrünten Cotyledonen ent- 
faltet waren, ausgenommen; es sind 11 — 12 Corrosionslinien von Wurzeln zu sehen, doch 
weit weniger scharf und deutlich als bei den vorigen ; die amorphe Gesteinsmasse hat offen- 
bar den sauren Saft der sie berührenden Wurzelfläche nicht an einer Stelle verweilen lassen, 
sondern ihn in die Nachbarschaft diffundirt, wodurch die Schärfe des Bildes verlieren muss. 

D. Osteolith (erdiger Apatit, vorwiegend dreibasisch phosphorsaurer Kalk), weiss 
kreidig, dicht, amorph; mit Papier glatt gerieben. 

Kj Phaseolus multifl. Samen am 26. Juni gesteckt, am 13. Juli ausgenommen. Auf 
der mattglänzenden Fläche sind bei schiefer Haltung gegen das Licht 4 hinreichend kennt- 
liche Corrosionslinien zu sehen, sie erscheinen als schlecht begrenzte Rauhigkeiten, etwa 
1 Mill. breit, einige Cm. lang: offenbar ist hier wie bei dem vorigen der Umstand, dass eine 
eigentliche Politur nicht vorhanden war mit schuld an der geringen Schärfe des Bildes, so 
wie auch der Umstand, dass die amorphe Masse sich durch und durch mit Wasser inibibirt 
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hatte, der saure Wurzelsaft daher nicht streng localisirt Wieb, sondern in die Poren des 
Steins eindringen konnte. 

E. Gyps. Frühere Versuche mit glatten Spaltlingsflächen von Gypskrystallcn gaben 
keine Corrosionen, überhaupt keine merkliche Veränderung; ebenso blieben die 1864 mit 
Alabaster gemachten Versuche erfolglos. Dagegen zeigte der gegossene Gyps, wie ich schon 
1859 fand, auch jetzt wieder ein interessantes Verhalten. Durch Aufgicssen von frisch mit 
Wasser angerührtem, gebranntem Gyps auf Glasplatten (in Ringe von Papierj wurden meh- 
rere kreisrunde Scheiben hergestellt, welche auf der einen Flache (am Glas) wie polirt, glän- 
zend glatt waren. Sic wurden mit dieser Fläche aufwärts auf den Boden von Blumentöpfen 
gelegt und in den darüber gehäuften Sand Mais, Tropaeolum majus und Phaseotus multiflo- 
rus gesteckt. Nimmt man die Platten nach 6—8 Wochen heraus, so findet man das Umge- 
kehrte von dem, was bei Marmor und Dolomit geschieht ; man bemerkt nämlich, dass die 
glatte Gypsflöche da, wo sie von den Wurzeln nicht berührt w urde, sehr rauh, corrodirt ist, 
dagen haben die Stellen, wo die Wurzeln dem Gyps dicht anlagen, sich glatt und glänzend 
erhalten; es geht diess so weit, dass zuweilen die Wurzelläufe auf der Gypsplatte als erha- 
bene Dämme erscheinen, zwischen denen die Rauhigkeit vertieft erscheint. Die Sache ist 
leicht erklärlich. Das den Boden durchtränkende Wasser löst den Gyps ziemlich stark auf 
und führt ihn fort, er verbreitet sich im Boden ; die Stellen aber, wo die Wurzeln der Gyps- 
platte dicht anliegen, sind vor dem freien Zutritt des Bodenwassers geschützt und werden 
von ihm nicht angegriffen ; zugleich sind die Wurzeloberflächen nicht imstande das schwe- 
felsaure Salz aufzulösen und so bleiben diese Stellen unverändert. 

F. Versuche mit Glasplatten, welche mit getrocknetem Wasserglas überzogen, den Wur- 
zeln ausgesetzt wurden, sind bisher ohne Erfolg geblieben, ebenso konnte ich an Glasschei- 
ben, denen wachsende Wurzeln dicht anlagen noch keine Corrosionen bemerken. 

Eine Erwähnung verdienen hier auch die Kalkgcschiebe, welche nach Prof. W. Schim- 
per») in mehreren Schwcizerscen häufig vorkommen und deren Oberfläche mit tiefen und 
zahlreichen Löchern bedeckt ist, so dass sie zuweilen ein grob schwammiges Aussehen an- 
nimmt; diese Löcher entstehen unter dem Einfluss einer Alge, Euactis calcivora, welche sich 

. auf den Steinen ansiedelt und durch Ausscheidung einer Säure (Kohlensäure?) die benach- 
barten Steintheile auflöst. Ob die von C. Schimper bei der Naturforscherversammlung in 
Giessen mitgetheilten Kalkrollsteine, welche canalartige Vertiefungen der Oberfläche zeigen, 
von Wurzeln in dieser Weise corrodirt sind, ist bei der Unvollständigkeit seiner darüber ge- 
machten Mittheilungen durchaus ungewiss. Ebenso erscheint es mir zweifelhaft, ob die, 
Wurzelläufen allerdings sehr ähnlichen, Vertiefungen an fossilen Schädeln und Knochen- 
stücken, welche ich bei Herrn Prof. Schaaflhausen zu sehen Gelegenheit hatte, wirklich 
durch die corrodirende Thätigkeit von Wurzeln hervorgebracht sind. Dagegen unterliegt es 
keinem Bedenken, dass die auf Felsen wachsenden Flechten ihre Unterlage durch Kohlen- 
säureabscheidung und vielleicht durch sauren Saft zersetzen, indem sie zugleich die bedeckte 
Gesteinsfläche laiigere Zeit feucht erhalten. Nach Göppcrt«) ist das harte Gestein des Zob- 
lens überall erweicht, wo es von Acarospora smaragdula, Imbricaria olivacea u. s. w. über- 
zogen ist. Der Granit, Glimmerschiefer und Gneiss wird durch Zersetzung und theilweise 
Auflösung des Feldspathes unterhalb der Flechten in weichen Caolin verwandelt, z. Th. der 
Feldspath ganz entfernt; zwischen den Haftorganen der Flechten bleiben dann nur die Glim- 
merblättchen und Quarzkörner zurück ; in dieser Art wirken : Imbricaria stygia, encausta, 
Sphaerophoron fragilis, Biatora polytropa u. s. w., auf das nackte Gestein der Schwalben- 
steine auf dem Glatzer Schneeberg. 

§ 54. Bei vielen strauchartigen Flechten, welche wie die der Gattung Usnea, 

Ramalina calicaris u. a. mit einem schmalen- Haftorgan der trockenen Rinde der 



1} Flora 1864. p. 509. 

2) Im 37. Jahresber. der schles. Ges. f. vaterl. Cult. Breslau 1859. 
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Bäume oder todtem Holze aufsitzen, ebenso bei den Luftwurzeln der Orchideen 
und mancher epiphy tischen Aroideen ist noch eine andere Modification der Auf- 
nahme der Aschcnbestandtheile denkbar, obgleich nicht geleugnet werden soll, 
dass diese Pflanzen an den Stellen, wo sie mit ihrer Unterlage verwachsen sind, 
kleine Mengen von Salzen aus dieser einsaugen können. Die ganze Oberfläche 
der Strauchflechten ist wahrend der trockenen Zeit dem Staube der Luft ausge- 
setzt; feine, oft mikroskopisch kleine Splitter organischer und unorganischer 
Substanzen setzen sich auf der Oberflache der Pflanze fest und kommen mit die- 
ser gewiss in fast ebenso innige Berührung, wie die Erdtheilchen mit den Wur- 
zelhaaren der Landpflanzen. Kommt dann gelegentlich ein Hegen, oder wird die 
Flechte durch Thau benetzt, so durchtrankt sich das Flechtengewebe mit dem 
Wasser, der Zellsaft durchdringt auch die äusserste Zellhaut der Oberflache und 
kommt hier mit dem aufliegenden Staub in Berührung: was in der Substanz des 
letzteren in Wasser oder in Zellsaft löslich ist, wird sich in der feinen Flüssig- 
keitsschicht, welche die Oberfläche des imbibirlen Gewebes überzieht, auflösen 
und ins Innere des Gewebes fortgeführt werden, (ianz dasselbe kann bei den 
mit einer Hülle versehenen Wurzeln der Luftorchideen geschehen, und es ist 
kein Hinderniss, wenn die Zellen dieser Hülle keinen Saft, sondern Luft führen : 
es genügt, dass die Wandsubstanz der Zellen sich mit Wasser trankt, von dem 
Inneren der Wurzel her sieh vielleicht mit saurem Safte trankt, und jedenfalls 
wird die in den Zellen des Velamens enthaltene Luft immer kohlensaurehaltig 
sein. So kann auch hier der auf der Oberfläche gesammelte Staub sich lösen 
und in der Substanz der Zellhäute der Hülle weiter diflundircn, bis er weiter 
nach Innen mit dem Saft lebender Zellen zusammentrifft. Die an Bäumen hän- 
genden Orchideen und Aroideen tropischer Länder können aber auch gelöste 
Stoffe unmittelbar zugeführt erhalten, indem der v on dem Baumlaube abtropfende 
Thau und Hegen die Blätter der Baumkronen abwäscht und das Gelöste, sarnml 
salpetersauren und Ammoniakverbindungen, die in den meteorischen Wassern 
vorkommen, auf die Oberfläche der imbibitionsfähigen Wurzeln führt. 

Das hier Gesagte soll weniger eine positive Behauptung als vielmehr ein Erklärungsver- 
such für die Aufnahme der Aschenhestandtheile durch die genannten Pflanzen sein : man 
vergleiche: Luca üher die Asche der Epiphyten in Comptes rendus 1861. p. 244 ; und Uloth 
über die Asche der Flechten : Flora 1861. Nr. 84. 

§ 55. Die Aufnahme organischer Stoffe durch die Oberfläche eines Pflanzcn- 
theils von aussenher findet ihre typischen und für das Urtheil maassgebenden 
Fälle in denjenigen Erscheinungen, welche die Keimpflanzen, die sich aus einem 
Endosperm ernähren und die echten Schmarotzer darbieten. Es fehlt aber bis 
jetzt an einer genaueren Kenntniss der Vorgänge, welche bei der Nahrungsauf- 
nahme in diesen Fällen stattfinden. Nur so viel ist gewiss, dass die Stoffe des 
Endosperms von den Saugflächen des Keims, der damit niemals verwachsen ist, 
aufgenommen werden, dass ebenso die Haustorien der Schmarotzer ohne Chloro- 
phyll ihre sämmtlichen organischen Stoffe als solche aus dem Gewebe ihrer Nähr- 
pflanze ziehen ; dass dies nur durch Diffusion der vorhej* gelösten Substanzen 
stattfinden kann, liegt auf der Hand ; da aber sehr häufig die aufzunehmenden 
Stoffe in dem umgebenden Gewebe des Endosperms oder der Nährpflanze weder 
in Wasser noch im vorhandenen Zellsaft löslich sind (Zellstoff*, Stärke, Fette}, so 
müssen dieselben erst löslich gemacht werden. Es tritt also hier für die organi- 
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sehen, selbst organisirten Stoffe zum Zweck, ihrer Aufnahme ein ähnliches Ver- 
halten ein, wie für die absorbirten und krystallisirten unorganischen Stoffe des 
Bodens, wenn sie von der Wurzel aufgenommen werden sollen. Dass auch hier 
die auflösende Kraft von dem aufnehmenden Organe ausgeht, kann bei der Be- 
trachtung der bekannteren dieser Erscheinungen kaum einen Augenblick zwei- 
felhaft erscheinen ; wahrscheinlich scheidet das aufsaugende Organ des Keims 
oder das Haustorium des Schmarotzers eine Substanz aus, welche sich im um- 
gebenden Endosperm resp. dem Gewebe der Nährpflanze verbreitet und die auf- 
zunehmenden Stoffe löslich und diffusionsfähig macht. Wenn der Keimschlauch 
der Peronospora 1 ) von aussen her ein Loch in die Cuticula und die Zellhaut des 
Nährblattes bohrt und durch dasselbe ins Innere der Epidermiszelle wächst, 
wenn verschiedene Pilzfäden in der Substanz modernder Hölzer Canäle graben 2 ) 
oder in Stärkekörner hineinwachsen, so lässt sich dies wohl nicht anders erklä- 
ren als dadurch, dass die Zcllhaul dieser Pilzfäden mit einer Flüssigkeit durch- 
tränkt ist, welche auf der Oberfläche eine Uberaus dünne Schicht bildet und die 
genannten organisirten Gebilde an der Berührungsfläche auflöst. Dafür spricht 
zumal der Umstand, dass die Auflösung in diesen Fällen genau der Berührungs- 
fläche entspricht. Aehnlich wie ein derartiger Pilzfaden, scheint sich, wie schon 
Nägeli hervorhob, der durch das leitende Griffelgewebe hinabwachsende Pollen- 
schlauch gegen die umgebenden Zellhäute zu verhallen. Das im Endosperm ver- 
bleibende Saugorgan am Cotyledon der keimenden Dattel ist anfangs sehr klein 
und von dem harten Zellgewebe des hornigen Endosperms umgeben 3 ). Es brei- 
tet sich aber, trotz seiner zarten, weichen Structur im Endosperm aus und wenn 
dieses endlich ausgesogen ist, erfüllt es an dessen Stelle die ganze Samenhöh- 
lung. Das wachsende Saugorgan ist mit einem zarten Epithel bekleidet und im 
ganzen Umfange desselben ist das sonst harte Endosperm erweicht, diese er- 
weichte Schicht wird aufgesogen und schreitet mit der Umfangszunahme des 
Saugorgans allseitig fort. Ich habe gezeigt, dass der hornige Zellstoff der Ver- 
dickungsschichlen des Endosperms sich erweicht und von dem Epithel des Saug- 
organs aufgesogen wird, dass nur die äusserste Schicht der Endospermzellen 
{primären Zellhäute) der Aufsaugung und Lösung widersteht und dass sie sämmt- 
lich durch die fortschreitende Oberfläche des Epithels zusammengedrückt und 
forlgeschoben werden. Dabei wird aber auch das körnige Protoplasma und das 
fette Oel der Endospermzellen in das Saugorgan gleichzeitig aufgenommen. Alle 
diese Erscheinungen werden nur dann begreiflich, wenn man annimmt, dass 
von der Oberflüche des Saugorgans ein Stoff in die umgebenden Zellen des En- 
dosperms diffundirt, der sie auf eine kleine Strecke hin erweicht und endlich auf- 
löst. Die enorme Menge von Zucker, welche sich im Saugorgan, während seiner 
Thätigkeit beständig findet, ist offenbar eines der Lösungsproducte, welche aus 
den zerstörten Zellhäuten des Endosperm's entstanden und in den Keim überge- 
gangen sind. — Das im Samenraum bleibende Saugorgan der Gräser 4 ) (scutellum) 
behält seine ursprüngliche Grösse, es wächst nicht in die Samenhöhlung hinein, 
es verdrängt das Endosperm nicht: dennoch wird dieses vollständig entleert. 

4) De Bary: Recherches sur le developpemcnt de quelques Champignons parasites in Ann. 
des sc. nat. 4. serie. T. XX. Nr. 4. 

2) Schacht : Jahrbücher f. wiss. Botanik III. 442. 

3) J. Sachs: Keimungsgeschichte der Dattel: Bot. Zeitg. 4 862. p. 244. 
4} J. Sachs: Zur Keimungsgeschichte der Graser: ibidem, p. 445. 

Handbuch d. pliysiol. Botanik. [V. 43 
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Die dünnen Zellhäute bleiben unangetastet, nur die Starke und das Protoplasma, 
welche sie enthalten, lösen sich, indem die lösende Thätigkeit vom aufsaugenden 
Epithel des Schildchcns aus, immer weiter sich in den Samenraum hineinver- 
breitet, bis endlich das leere Zellgew ebe des Endosperms zurückbleibt. — Bei 
dem Ricinuskeim und dem der gemeinen Zwiebel treten zunächst alle Übrigen 
Theile aus dem Samen heraus, bei dem erstcren bleiben nur die beiden blatt- 
artigen Cotyledonen, bei dem letzteren nur die Spitze des ersten Blattorgans im 
Kndosperm stecken; in beiden Fallen gehl das reichlich vorhandene Fett des En- 
dosperms und die stickstoffhaltige Substanz in die saugende Flache über, und 
das Fett lasst sich selbst in den entfernteren Keimtheilen noch in Tropfen sehen. 
Es ist kein Zweifel, dass alle diese Stoffe aus dem Endosperragewcbe in die auf- 
nehmenden Keimtheile Ubergehen und da dieser Uebergang, dieses Aussaugen 
genau gleichen Schritt hält mit der Entwickelung des Keims, so geht die Anre- 
gung zur Stoffbewegung und zunächst zur Lösung der unlöslichen Endosperm- 
stoffe gewiss von dem Keime selbst aus. Es hindert nichts die Annahme, dass 
ein ganz ahnlicher Vorgang bei den phanerogamischen Schmarotzern stattfindet: 
wenn man sieht, wie die Starkekörner aus den Kindezellen der Nährpflanze nur 
in der Nachbarschaft der Saugwurzeln der Cuscuta verschwinden, so erinnert 
dies an die Auflösung der Starke im Endosperm der (iraser unter dem Einflüsse 
des saugenden Schildchens, und auch hier ist die einfachste Erklärung in einer 
von der Saugwurzel ausgehenden lösenden Thätigkeit zu suchen. Sind die un- 
löslichen Stoffe, welche der Keim oder der Schmarotzer braucht, einmal gelöst, 
so wird ein Diffusionsstrom nach den aufnehmenden Organen hin statt finden 
müssen ; denn das aufsaugende Organ übergiebt diese Stoffe den benachbarten 
Geweben des Keims, wo sie zur Bildung der Organe (Zellhäute* und Protoplasma) 
verwendet, also den Diffusionskraften entzogen werden, dadurch w r ird das mo- 
leculare Gleichgewicht des ganzen Systems beständig gestört, das aufnehmende 
Organ verliert auf der einen Seite bestandig, was es auf der anderen Seite auf- 
genommen hatte und so muss eine beständige Bewegung der gelösten MolecUle, 
aus dem umgebenden Nährgewebe nach der aufsaugenden Fläche hin stattfinden. 

Wenn nun die aufnehmenden Flächen der Keime mit Endosperm und die 
der Schmarotzer im Stande sind, die ihnen nächst benachbarten Gewebe sich 
tributpflichtig zu machen, indem von ihnen irgend eine auflösende Ursache aus- 
gehl, so kann dies unter Umständen auch da geschehen, wo die Wurzeln einer 
Pflanze sich zwischen anderen Pflanzen, lebenden oder todten, ausbreiten. Die 
Wurzeln brauchen in diesen Fällen nicht darauf zu warten, bis der Verwcsungs- 
process die humosen Theile in humussaure Salze, Kohlensäure u. s. w. zersetzt, 
sondern die Wurzeln selbst können die noch vorhandenen organischen Substan- 
zen möglicherweise als solche auflösen und sich aneignen; so würde sich die 
sonst unerklärliche Ernährungsweise der Neotlia nidus avis, der Monotropa und 
anderer chlorophyilfreier Nichtschmarotzer erklären, welche ausschliesslich in 
abgefallenem Laub und überhaupt in Pflanzenresten wachsen; diese Annahme 
muss selbst bei der Erklärung derjenigen Ursachen berücksichtigt werden, welche 
es bewirken, dass so viele Pflanzen ausschliesslich auf Torf, oder Haideerde 
wachsen, oder überhaupt auf einem Boden gedeihen, in welchem beständig frische 
Pflanzen- und Thierleichen in Zersetzung übergehen, während alter Humus, 
(z. B. in guter Gartenerde) sie nicht zu ernähren vermag. 
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In einem ähnliehen Verhältnisse, wie der Keim zu seinem Endosperm, steht 
auch die Knospe zu dem sie produeirenden Organ. Wenn die Knospe in der 
Zwiebel von Allium Cepa sich entfaltet, so nimmt sie die gelösten Stoffe der 
" Zwiebelschuppen in sich auf; wenn dies bei der Tulpe und Hyacinthe geschieht, 
so müssen die Stärkekörner der Zwiebelschuppen erst gelöst und in Zucker um- 
gewandelt werden, bevor sie in die wachsenden Theile übergehen können. 
Ebenso müssen die Stärkekörner der Kartoffel sich erst lösen, bevor sie in die sich 
entwickelnden Knospen zu gelangen im Stande sind. Diese Lösung und Fortfüh- 
rung findet nicht statt, wenn die Knospe ausgebrochen oder abgestorben ist; ist 
die Knospe lebendig, so hält jener Vorgang gleichen Schritt mit dem Wachsthum 
derselben; daraus folgt offenbar, dass die Knospe während ihrer Entfaltung einen 
Einfluss auf das Gewebe der Knolle oder der Zwiebel ausübt, dass von ihr die 
lösende Wirkung ausgeht und dass ihr Wachsthum selbst die Ursache der Fort- 
führung der Stärke (in löslicher Form als Zucker u. s. w.) ist ; und es ist wahr- 
scheinlich, dass eine gleiche Wirkung von jeder Knospe auf den mit Nahrungs- 
stoffen versehenen Stamm ausgeht. Die Zugkräfte, welche die sich entwickelnde 
Knospe auf ihre Unterlage ausübt, werden sich auch nicht allein auf die organi- 
schen Stoffe der letzteren erstrecken, sondern auch die unorganischen Basen und 
Säuren treffen müssen. So wie Zucker, Stärke, Eiweissstoffe aus den Cotyledo- 
nen der Bohne, aus den Knollen der Kartoffel in die Keimknospe und Keimwur- 
zel übergehen, so geht auch ein Theilder unorganischen Stoffe mit über, um in 
den neu sich bildenden Zellen zeitweilig in andere Formen und andere Verbin- 
dungen Ubergeführt zu werden. Somit würden wir endlich zur Betrachtung der 
Vertheilung der Stoffe in der Pflanze, und deren Beziehung zur Entwickelung 
überzugehen haben ; wir werden aber auf diesen Gegenstand nicht tiefer ein- 
gehen; soweit er die assimilirten Verbindungen, zumal die eigentlichen Wachs- 
thumsstoffe Kohlehydrate, Fette, Eiweissstoffe) betrifft, wird eine besondere 
Abhandlung darüber referiren ; was aber die Wanderung und Vertheilung der 
Aschenbestandtheile bei fortschreitender Entwickelung der Pflanze anlangt, so 
lässt sich nach dem vorliegenden Beobachtungsmaleria I kaum irgend etwas All- 
gemeines von wirklich physiologischem Interesse darüber sagen. Dieser Theil 
der Wissenschaft ist noch nicht über den Zustand vereinzelter, wenn auch zu- 
weilen sehr werthvoller Thatsachen hinausgediehen und um das Bekannte, da 
es sich in allgemeine Sätze noch nicht zusammenfassen lässt, hier beizubringen, 
wäre es nöthig, eben diese Thatsachen einfach zusammenzustellen, was der Raum 
nicht erlaubt. 

Dem Plane dieses Buches gemäss, genügt es in diesem Falle die Literatur zusammen- 
zustellen. Man vergleiche : 

Th. de Saussure: Reehcrehes chimiques sur la veget. 1804. Chap. IX; übersetzt von Voigt 
p. 261 ff. 

Rochleder: Chemie und Physiol. der Pfl. 1858. p. 120 ff. 

Die beste und wichtigste Arbeit ist die von Rudolf Arendt: Das Wachsthum der Hafer- 
pflanze. Leipzig 4859. 

Ferner Oarreau ; Recherches sur la distribution des minerales fixes dans les divers organes 
des plante» : Ann. des sc. nat. 4860. p. 4 45 ff. 

Anderson bei Liebig: Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur nnd Physiologie 4865. 
IL p. 20 IT. 

Verschiedenes in der Zeltschrift »Die landwirthsch. Versuchsstationen« Dresden. 
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VII. 

Wasserströmung, 

Siebente Abhandlung, 

Die Wasserströmung durch die Pflanze. 

§ 5<i. Ohne Ausnahme bedürfen die Pflanzen des Wassers zu ihrem Be- 
stehen : es giebt den Wasserstoff her für die Erzeugung der assimilirten Stoffe, 
das Wasser selbst tritt mit ein in die ehemisehe Formel vieler Verbindungen, es 
ist das allgemeine Lösungsmittel und die Bedingung aller Diffusionsströmungen 
in dem einzelnen Elementarorgan und von Zelle zu Zelle; ausserdem sind alle 
lebensthätigen organisirten Gebilde, die Zellhäute, das Protoplasma, der Kern, 
die Chlorophyllkörner mit Wasser durchtränkt, welches z. Th. zu ihrer moleeu- 
laren Organisation unentbehrlich ist, und (Iii* Hohlräume der lebenden Zellen 
müssen, um das Gewebe straff und functionsfiihig zu erhalten, so viel wässeri- 
gen Saft enthalten, dass die Wände dadurch in hohe Spannung versetzt werden. 
Das zu diesen verschiedenen Zwecken allen Pflanzen nöthige Wasser kann als 
Vegetationswasser bezeichnet werden : es ist immer nur ein Bruchtheil, wenn 
auch oft der bei weitein überwiegende Bruchtheil 'i, von dem Gesammtgewicht 
der lebensthäligen Pflanze. Seine Aufnahme von aussen her schreitet langsam 
in dem Grade fort, als der Assimilationsprocess und die Volumenzunahme der 
wachsenden Gewebe es erheischen; die Imbibitionsfähigkeit der organisirten Ge- 
bilde und die endosmotische Wirkung der in den Zellsiiften gelösten Stoffe lie- 
fern die Kriifte, welche dieses Wasser aus der Umgebung in die Pflanze hinein- 
treiben und in dieser selbst weiter vertheilen und verbreiten. Für die unterge- 
tauchten Wasserpflanzen, für die Endophyten und subterran lebenden Gewächse 
wird man mit einem unerheblichen Fehler annehmen dürfen, dass sie sich mit 
diesem eigentlichen Vegetationswasser begnügen. Selbst die Oekonomie mancher 

1) Bei Wasserpflanzen nicht selten mehr als »/ 10 des Lebendgewichts. 
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Land- und Luftpflanzen ist vermöge besonderer Organisation so eingerichtet, 
dass sie das zu den genannten Zwecken aufgenommene Wasser innerhalb ihres 
Gewebes mit grosser Hartnäckigkeit gegen die Verdunstung schützen und das 
einmal Erworbene in ihrem Leibe festhalten ; sie bedürfen daher eines raschen 
Ersatzes nicht ; so ist es bei den für das Leben in der trockenen \Vüstc geschaf- 
fenen Stapelien und Cactus; ebenso bei den epiphyttschen Orchideen, die 
vermöge ihrer Lebensweise grössere Wassermassen nicht aufnehmen können, 
solche aber auch nur langsam durch Verdunstung verlieren. Auch da, wo keine 
erhebliche Verdunstung und kein rascher Ersatz, des Wassers von aussen her 
stattfindet, werden dennoch verschiedene Bewegungen des Wassers in den Zel- 
len-und durch die Gewebe hindurch stattfinden: so lange chemische Processe 
und organisatorische Vorgange an irgend einer Stelle thätig sind, wird das dazu 
nöthige Wasser aus der Umgebung dorthin diffundiren ; auffallend zeigen dies 
Kartoffeln, Dahlienknollen, Zwiebeln und andere saftige Reservestoffbehälter, 
welche in trockener Umgebung ihre Knospen entfalten, indem das Wasser in die 
wachsenden Organe strömt, wird das ältere Gewebe wasserärmer, schlaff; ebenso 
ist es bei gefällten Baumstämmen, deren Knospen oft genug kräftige Lohden bil- 
den, wobei sie nicht nur die assimilirten Bildungsstoffe, sondern auch das Wasser 
aus Holz und Rinde entnehmen. Alle diese Bewegungen des eigentlichen Vege- 
tationswassers, werden, indem sie mit dem Verlauf der Organisationsvorgänge 
verknüpft sind, eine gewisse Regel, ja ein Gesetz befolgen und gewisse Wasser- 
mengen werden bald abwärts, bald aufwärts, bald seitlich durch die verschie- 
densten Gewebe hin sich bewegen, je nach dem jeweiligen Bedarf der wachsen- 
den Wurzeln und Knospen. Aber alle diese Bewegungen des Wassers sind lang- 
sam und nicht sehr ausgiebig, die Geschwindigkeit lässt sich unmittelbar messen 
durch die Geschwindigkeit des Wachsthums und die Ausgiebigkeit ist proportio- 
nal dem Volumen des sich bildenden Pflanzentheils, der sein Vegetationswasser 
den benachbarten Organen entzieht. 

Fassen wir nun aber solche Pflanzen ins Auge, deren Blätter bei namhafter 
Flächenausdehnung und zarter Structur geeignet sind, unter dem Einfluss einer 
warmen Luft und angeregt durch das Licht in kurzer Zeit grosse Volumina von 
Wasser ausdunsten zu lassen, so kommt zu jenen, mit dem Leben nothwendig 
verknüpften Wasserbewegungen, noch eine andere weit ausgiebigere und raschere 
hinzu : Der an den Blättern eingetretene Verlust muss nothwendig gedeckt wer- 
den durch die Aufnahme eines gleichen Wasservolumens durch die Wurzel, weil 
sonst die Gewebe erschlaffen und endlich selbst ihr Vegetationswasser durch 
Verdunstung verlieren würden. Das zum Ersatz aufgenommene Wasser muss 
ausserdem mit einer hinreichenden Geschwindigkeit durch den Stamm und die 
Blattstiele den verdunstenden Blattzellen zufliessen. Wenn eine derartige Pflanze 
sich in dem üppigen, strotzenden lebensfrischen Zustande befindet, so ist dies 
bei trockener Luft und starker Beleuchtung, welche beständig grosse Wasser- 
massen aus der Pflanze fortschaffen, nur dann möglich, wenn die Wurzeln eben 
so viel aufnehmen und durch den Stamm hinauf treiben. Die einfachste Beo- 
bachtung zeigt, dass das Wasser, welches auf diese Art durch die Pflanze strömt, 
binnen kurzer Zeit ein hohes Multiplum des Volumens und Gewichts der Pflanze 
selbst sein kann, dieser Wasserstrom der den Holzkörper durchsetzt, lässt sich 
nicht mehr einfach vergleichen mit den langsamen Bewegungen, die gleichzeitig 
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in derselben Pflanze nach den verschiedensten Richtungen hin stattfinden. Die 
Wassermassen, welche eine stark transpirirende Pflanze durch die Wurzelflachen 
einsaugt, die sich wie ein System von Bächen zu grösseren Flüssen in den 
dickeren Wurzeln vereinigen, die endlich im Hauptstamm zu einem Gesammt- 
strora zusammenfliessen, der sich dann wieder in die Aeste, Zweige, Blattstiele, 
endlich in den feinsten Blattnerven vertheilt und als Dampf entweicht, diese 
Wassermassen betragen nicht selten schon in wenigen Tagen das 1 0- bis < OOfache 
Volumen des ganzen Pflanzenkörpers. Diese Erscheinung, an sich unsichtbar 
aber leicht und sicher zu constatiron, ist es, welche wir im Folgenden als 
»Wasserstrom« durch die Pflanze näher betrachten wollen, und zwar wird es 
sich vorzugsweise darum handeln, die Kräfte kennen zu leinen, welche das 
Wasser in die Wurzel treiben, ferner die Einrichtungen, welche das Wasser 
auf zuweilen sehr bedeutende Höhen zu heben im Stande sind, sodann die Ab- 
hängigkeit der Transpiration von äusseren Umständen und endlich das Zusam- 
menwirken dieser Vorgänge während der Vegetation, wodurch verschiedene Zu- 
stände der Pflanze herbeigeführt werden ; die Kräfte, welche das Wasser in die 
Pflanze hineinbefördern und die, welche ihr das Wasser rauben, sind nämlich in 
hohem Grade von einander unabhängig, und je nachdem die eine oder die an- 
dere überwiegt, wird das Gewebe überfüllt oder entleert. 

a. Alftrieb des Wassers durch die Warzel. 

§ ö7. Die Wurzeln nehmen das sie umgebende Wasser oder die Boden- 
feuchtigkeit durch Imbibition der Zellwände und durch die endosmotische Wir- 
kung der in den Zellen gelösten Stoffe so lange auf, bis die Gewebe der Pflanze 
so erfüllt sind, dass eine weitere Aufnahme unmöglich wird. Gewinnt das auf- 
genommene Wasser irgend einen Abfluss, sei es durch Verdunstung, durch Aus- 
tritt von tropfbarem Wasser an besonderen Stellen, oder durch Verletzung der 
leitenden Holzschichten, so kann sich die aufnehmende Thätigkeit der Wurzeln 
von Neuem geltend machen. Den einfachsten und klarsten Fall bietet uns eine 
nicht belaubte Holzpflanze; nehmen wir an, sie sei in allen ihren Theilen mit 
Wasser erfüllt, eine weitere Aufnahme also unmöglich ; das Wasser befindet sich 
in Ruhe, die Wurzel hat wohl das Streben solches noch aufzunehmen, aber sie 
kann es nicht, weil für das Aufzunehmende kein Raum da wäre. Schneiden wir 
den Stamm über der Erde quer durch, so rinnt, wenn die Pflanze mit einer sehr 
thätigen Wurzel versehen ist (Rebe, Birke, Ahorn) aus den durchschnittenen 
Gefässen ein Quantum Wasser aus ; der im Gewebe herrschende Druck, welcher 
die Aufnahme durch die Wurzel hinderte, nimmt ab, die Wurzel kann ebenso 
viel als bereits ausgelaufen ist, aufnehmen; es bildet sich plötzlich, veranlasst 
durch die Verwundung, ein Wasserstrom durch den Wurzelstock: die aufsau- 
genden Wurzeln können ihr Streben, Wasser aufzunehmen, nun bestandig rea- 
lisiren, indem ebenso viel, als sie unten einnehmen, oben am Querschnitt aus- 
fliegst. Vor der Verwundung war die Thätigkeit der Wurzel, sagen wir kurz die 
Wurzelkraft, als blosses Streben, als Spannkraft vorhanden, nach der Verwun- 
dung macht sie sich als lebendige Kraft geltend. Wie gross diese Spannung vor 
der Verwundung gewesen sein mussle, d. h. welchen Widerstand die bereits 
erfüllten Gewebe der Druckkraft der Wurzel entgegensetzen mussten, um ihr 
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das Gleichgewicht zu halten, lässt sich anschaulich machen, wenn wir die Aus- 
flussöflnungen des Querschnitts einem sich so lange steigernden Drucke von oben 
her aussetzen, bis jeder weitere Ausfluss aufhört, also auch die Wurzel aufhört, 
Wasser aufzunehmen und emporzutreiben. Dieser, der Wurzelkraft das Gleich- 
gewicht haltende Druck, ist je nach der Natur und dem Zustand der Pflanze sehr 
verschieden ; von einigen Zoll Quecksilberhöhe bis zu mehr als einem Atmos- 
phärendrucke wechselnd ; ein dem Stammquerschnitt aufgesetztes Manometerrohr 
mit Quecksilber gefüllt, kann die Stelle des weggeschnittenen Gipfels der Pflanze 
einnehmen; sobald der Stand des Quecksilbers im Rohr einen gewissen Druck 
erreicht, hemmt er den Ausfluss aus dem Holzquerschnitt, die Wurzel hört auf 
Wasser aufzunehmen, ihre vorhin lebendige Kraft hat sich wieder in Spannkraft 
umgesetzt, wie anfangs, als die Pflanze unverletzt war; der Quecksilberstand 
zeigt uns, welchem Drucke damals die Safte im Inneren der Pflanze unterlagen ; 
statt des Quecksilberdruckes brauchen wir nur noch die elastische Rückwirkung 
der gespannten Zelliniute im weggeschnittenen Gipfeltheil zu substituiren, um im 
Allgemeinen ein Bild von dem inneren Zustand der Pflanze vor der Verwundung 
zu erhalten. ' 

Die Thätigkeit der Wurzel, welche ich als Wurzelkraft bezeichnete, ist das 
Resultat eines complicirten Zusammenwirkens einfacherer Kräfte, welche von 
dem Organisationszustand, der Temperatur, der umgebenden Flüssigkeit und 
von periodisch wechselnden, unbekannten Verhaltnissen abhangen ; der im Inne- 
ren der Pflanze herrschende Druck wird also nach Maassgabe dieser Einflüsse 
schwanken, ebenso wie der Quecksilberstand eines dem Wurzelstock aufgesetzten 
Manometers schwankt. Ist aber am Gipfel der Pflanze eine Transpirationsflache 
vorhanden, so wird, bei gleichbleibender Wurzelkraft die Spannung im Inneren 
abnehmen, wenn die Transpiration zunimmt und umgekehrt; ist daher einem 
Aste der Pflanze ein Manometer aufgesetzt, während ein anderer Ast transpirirt, 
oder abgeschnitten blutet, so wird der Stand des Quecksilbers in jenem den in 
der Pflanze herrschenden Druck angeben, der im einfachsten Falle proportional 
ist dem Ueberschuss der Aufnahmsgeschwindigkeit der Wurzel über die Ent- 
leerungsgeschwindigkeit durch die transpirirenden Blatter; die Schwankungen 
des Quecksilberstandes sind in diesem Falle das Resultat bald aus der alleinigen 
Schwankung der Wurzelkraft oder der Transpiration, bald beider gleichzeitig. 
Liegt zwischen der aufnehmenden Wurzel und dem das Manometer tragenden 
Querschnitt ein merklieh hohes Stammstück, so kann der Manometerstand nicht 
mehr ohne merklichen Fehler der Wurzelkraft gleichgesetzt werden, denn in die- 
sem Falle hat die Wurzel ausser dem Quecksilberdruck des Manometers noch 
einem anderen Drucke das Gleichgewicht zu halten; das in den Stammtheilen 
befindliche Wasser (Saft) ist schwer und drückt abwärts und dieser Druck ist 
der Höhe der drückenden Wassersaule, also ungefähr der senkrechten Entfer- 
nung zwischen aufnehmender Wurzel und Manometeransatz, proportional : um 
den Werth der Wurzelkraft zu finden, muss also (abgesehen von anderen Um- 
stünden) der Manometerstand um den auf Quecksilber reducirten Druck jener 
Saftsäule vermehrt werden. Aus diesem Grunde zeigen auch die in verschiede- 
nen Höhen derselben Pflanze aufgesetzten Manometer um so geringere Quecksil- 
berstände, je höher sie angebracht sind und daraus folgt, dass auch die in ver- 
schiedenen Höhen gelegenen Gewebetheile einen um so geringeren Wurzeldruck 
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erfahren, je höher sie liegen 1 }. Ist der Gipfel einer Pflanze so hoch über der 
Wurzel, dass die im Stamm befindliche Saftsäule allein schon hinreicht der 
Wurzelkraft das Gleichgewicht zu halten, so wird ein dort aufgesetztes Mano- 
meter keinen Druck anzeigen und ein dort befindliches Gewebe keinen solchen 
erfahren ; liegt aber der Gipfel der Pflanze noch höher, so übt der Wurzcldruck 
auf diese Gipfeltheile keinen Einfluss mehr und diese müssen ihren Wasserbe- 
darf selbst aus den tieferliegenden Theilen emporsaugen. 

Nehmen wir z. B. an, die Wurzelkraft einer Pflanze sei hinreichend, eine 
Saftsäule von 1 0 Fuss Höhe emporzutreihen, die Pflanze sei aber nur 6 Fuss 
hoch; so wird, wenn wir von allen Nebenumstünden absehen, der Ueherschuss 
von Wurzelkraft, der im Stande wäre die Saftsäule noch um 4 Fuss höher zu 
treiben, als Spannung vorhanden sein. Eine in diesem Zustand befindliche Pflanze 
kann entfernt verglichen werden mit einem elastischen oben geschlossenen Rohr, 
in welches von unten her durch eine Druckpumpe Wasser hinaufgepresst wird ; 
ist das Rohr gefüllt, und die Elasticität und Festigkeit seiner Wand hält der Kraft 
der Druckpumpe das Gleichgewicht, so erführt jeder Punct der Rohrwandung 
einen Druck, welcher gleich ist dem der Druckpumpe vermindert um die Höhe 
des Wasserdrucks für den gegebenen Punct. 

Nehmen wir in einem anderen Falle an, die Wurzelkraft sei abermals im 
Stande eine Saftsäule von 10 Fuss emporzupressen, die Pflanze sei aber 15 Fuss 
hoch, so wird in allen Organen oberhalb \ 0 Fuss kein Wurzeldruck mehr sich 
geltend machen; die Organe, welche in einer Höhe von 10 — 15 Fuss liegen, wer- 
den das für sie nöthige Wasser durch andere Kräfte aufnehmen müssen, z. B. 
durch Imbibition und Endosmose; sie werden den in einer Höhe von 10 Fuss im 
Stamm befindlichen Saft wie ein Reservoir benutzen, aus welchem sie durch 
ihre eigenen Kräfte das Wasser noch um 5 Fuss höher heben. Den einfachsten 
Ausdruck dieses Verhaltens finden wir, wenn wir uns ein verticales Rohr den- 
ken, in welches man von unten her Wasser bis zu 10 Fuss Höhe hinaufdrückt ; 
an dem \ 0 Fuss hohen W asserniveau denken wir uns ferner eine Saugpumpe 
angebracht, welche das hier stehende Wasser noch um 5 Fuss höher hebt. 

Die grösste von Haies beobachtete Höhe, bis zu welcher der Wurzeldruck 
den Saft emporschiebt, war 36 Fuss; nach Jamin soll die Imbibition des Holzes 
4 — 6 Atmosphärendrücken das Gleichgewicht halten können, d. h. im Stande 
sein, das Wasser durch Imbibition auf 150 — 180 Fuss Höhe zu heben ; es wtlrde 
also durch diese beiden Kräfte das Wasser auf ungefähr 200 Fuss Höhe in den 
Gipfel eines Baumes hinaufgehoben werden können, was für alle Fülle hinreicht; 
es ist aber kein Grund zu der Annahme vorhanden, dass die Wurzelkraft höch- 
stens 36 Fuss Wasser heben könne, sie könnte ja auch grösserer Wirkungen 
fähig sein. Jene Druckhöhe wurde am Weinstock beobachtet ; es liegt die Mög- 
lichkeit vor, dass die Wurzelkraft solcher Biiume, welche 1 50 — 200 Fuss hoch 
werden, eine entsprechend grössere sein könnte. 



4; Brücke: Pogg. Ann. 63. 1844; Hofmeister Flora 1864. p. 4 48 und sonst; nach Letzterem 
ist die Aenderung am Stand des Manometer durch"Uie Schwierigkeiten der Wasserbewegung 
im Holze {der Rebe) verlangsamt. Aus Obigem erklärt sich auch, warum ein Manometer fallt, 
wenn ein hoher liegender Ast desselben Stammes durchschnitten wird und blutet (Haies, Stati- 
cal essays 38. Experiment). 
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Das Bluten abgeschnittener eingewurzelter Stämme wurde vielfach als eine Eigentüm- 
lichkeit einer geringen Zahl von Pflanzen betrachtet, in denen man sie nur im Frühjahr vor- 
handen glaubte. Schon die Beobachtungen an den reichlich Saft liefernden Lianen tropischer 
Länder, die Gewinnung des Palmensaftes aus Wunden ihrer Stämme, die Gewinnung des 
Saftes der Agaven u. s. w. musste zeigen, dass die Erscheinung eine weitverbreitete und 
nicht an eine bestimmte Jahreszeit gebunden ist. Hofmeister hat gezeigt, dass auch die 
Stauden und krautartigen Pflanzen unserer Gegenden und zwar zu jederzeit bluten können. 
Wenn an reich belaubten Pflanzen kein Saftausfluss zu beobachten ist, sogar eine Wasser- 
armuth ihrej* Gewebes sie dazu treibt, durch Schnittwunden Wasser zu imbibiren, so folgt 
daraus nicht, dass diesen Pflanzen zu dieser Zeit die Wurzelkraft fehlt, sondern die dadurch 
in die Pflanze geschaffte Wassermasse braucht nur kleiner zu sein als der Transpirationsver- 
lust, woraus von selbst eine gewisse Wasserarmuth der Gewebe folgt. Wenn man auf den 
decapitirten Wurzelstock einer belaubten Pflanze ein Manometer setzt, so kann anfangs 
Wasser aus diesem eingesogen werden, wenn das Gewebe durch Verdunstung wasserarm 
war, später aber, wenn sich das Gewebe völlig mit Wasser gesättigt hat, wird das von der 
Wurzel neu aufgesogene hinaufgepresst und erst jetzt ist man im Stande die Wurzelkraft zu 
messen. Dieser Umstand wird überall berücksichtigt werden müssen, wo man das Dasein 
der Wurzelkraft experimentell constatiren will. Ein Gefäss mit einem Zufluss- und einem 
Abflussrohr braucht nicht nur deshalb leer zu sein, weil der Zufluss aufgehört hat, sondern 
es kann leer sein, weil der Abfluss über den Zufluss überwiegt. 

o) Die Ausflussvolumina an Wurzelstöcken unterliegen natürlich allen den 
Schwankungen, welche die Wurzelkraft jo nach Temperatur, Bodenfeuchtigkeit, Organisa- 
tionszusland der Wurzel u. s. w. erfahren kann. Die folgenden Angaben haben daher zu- 
nächst nur den Zweck, eine ungefähre Vorstellung von der Ausgiebigkeit der Leistung der 
Wurzelkraft zu geben. — Nach Alexander v. Humboldt 1 ) schneidet mau in Mexico das Herz 
der Agave americana vor der Streckung des Blüthenstammes aus; in der erweiterten becken- 
förmigen Wunde sammeln sich in 24 Stunden gewöhnlich 200 Kubikzoll Saft, davon am Tage 
%, bei Nacht %; am Vormittag %, Nachmittag %. Eine sehr kräftige Agave giebt selbst 
375 Kubikzoll; dies dauert 4—5 Monate, so dass eine Pflanze bis 45—50,000 Kubikzoll Saft 
liefert, der gegohren als »Pulque« getrunken wird; nach C. Sartorius*) giebt eine grosse 
Agave täglich 8 Flaschen Saft, 4—5 Monate lang: im 2. Monat ist der Saftertrag am stärksten, 
der Saft ist molkenartig trüb. Adams 3 ) erhielt aus dem Stock einer decapitirten Rosa rubi- 
flora in 40 Minuten eine Unze Saft (im Juli) und 31 Unzen in einer Woche. Nach Schleiden 
gab ein 5 Fuss hoch über der Erde abgeschnittener Rebstock von '/* Zoll Durchmesser bin- 
nen 7 Tagen (April und Mai) über 9 Pfund Saft. Aus den Tabellen zu Hofmeisters Abhand- 
lung, Flora 1862, ist hier einstweilen Folgendes zu entnehmen: aus dem abgeschnittenen 
Stnmmslumpf von Urtica urens, dessen Wurzelvolumen = 1350 Kub. Mill. war, floss in 99 
Stunden 3025 K. Mill. Saft, bei einem anderen Exemplare mit einem Wurzelvolumen von 
4 450 K. Mill. erhielt er in 39% Stunde 11260 K. Mill. Saft; Solanum nigrum gab aus einem 
Wurzelstock von 1900 K. Mill. in 65 Stunden 4275 K. Mill. Saft ; Phaseolus multiflorus mit 
einem Volumen von 2300 K. Mill. lieferte in 49 Stunden 3630 K. Mill. Saft; Brassica oleracea 
mit einem Volumen von 1100 K. Mill. lieferte 221 0 K. Mill. Flüssigkeit in 76 Stunden ; He- 
lianthus annuus von 3370 K. Mill. gab 5880 K. Mill. in 145 Stunden. Meine von Hofmeister 
a. a. O. mitgetheilten Beobachtungen geben weit grössere Ausflussmengen für Solanum tu- 
berosum, Helianthus annuus und Silybum marianum, leider versäumte ich das Wurzclvolu- 
men zu bestimmen. 

Alle diese Angaben zeigen, dass die ausgeflossene Saftmenge nicht etwa in der Pflanze 
schon vorhanden war, vielmehr musste das während der Beobachtungszeit ausfliessende 



1) Neu-Mexico u. s. w. Buch IV. Cap. IX. und Meyen Physiol. II. 85. 

2) Mexico p. 37 und p. 283. 

3) Bei De Candolle Physiol. (Origin.) I. p. 91. 
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Wasser erst durch die Wurzeln aufgenommen werden ; es fand demnach ein continuirlicher 
Wasserstrom statt, der die Wurzeln und den unteren Stammtheil bis zum Querschnitt 
durchfloss. 

ß) Die Grösse der Wurzelkraft und ihre Schwankungen werden seit Haies durch Mano- 
meter gemessen, denen man die Form Fig. 24 geben kann; es ist 
gut den Raum a b im ersten und zweiten Schenkel mit Wasser 
zu füllen, damit die Sauerstoffaufnahme aus der in a b vorhan- 
denen Luft, die nicht ausbleibt, keine Druckschwankungen ver- 
anlasse; die Wurzelkraft wird durch die Quecksilbersäule vom 
Niveau b bis zum Niveau c gemessen, und je nach Umständen 
corrigirt. Die Pflanze kann für die bequemere Beobachtung in 
einem Blumentopf erwachsen (nicht frisch versetzt) sein; der 
erste Schenkel a des Glasrohrs wird durch einen Kautschuk- 
schlauch q auf dem Stammstück p befestigt. Für geringere 
Druckkräfte, zumal bei Beobachtung der Schwankungen dersel- 
ben ist es besser ein senkrechtes einfaches Glasrohr aufzusetzen, 
welches oben mit einer feinen Oeffnung versehen ist, um die Ab- 
dunstung zu mindern. Es folgen zunächst einige der höchsten 
an verschiedenen Pflanzen beobachteten Druckhöhen: Haies 'j 
setzte mehrere Glasröhren senkrecht übereinander auf einen Re- 
benstumpf und sah den Saft darin auf 21 Fuss Höhe steigen, bei 
einem Versuch mit drcischenkeligem Manometer hielt der aus- 
quellende Saft einer Quecksilbersäule von 32% Zoll, d. h. einer 
Wassersäule von 36 Fuss 5'/, Zoll dasj Gleichgewicht. — Nach 
Hofmeister 2) hiel» der aus dicht über der Erde abgeschnittenen 
Wurzelstöcken folgender Pflanzen ausquellende Saft folgenden 
Quecksilberhöhen das Gleichgewicht : 
4) in Erde eingewurzelt : 

Atriplex hortensis 

Chrysanthemum coronar. . . 

Digitalis media 

Papaver somnif 

Morus alba 

2) ausgehobene in Wasser gestellte Wurzeln: 

Digitalis media 

Sondras oleraceus 

Chcnopod. album 

Papaver somnif 

Petunia nyctaginifl 

Pisum sativum (Keimpflanzej 31 — 25 » » 
Aus Hofmeisters späterer Abhandlung (Flora 1862) entnehme ich noch folgende Maxi- 
malwerthe der von dem ausquellenden Saft gehol>enen Quecksilbersäulen, an Pflanzen, wel- 
che in Blumentöpfen eingewurzelt waren : 

Phaseolus nanus 46 Mill. Quecks. 




65 Mill. Quecks. 

1 4 « 
461 » » 
212 » 

12 » 



30 Mill. 
24 » 
16 » 
11 » 
7 » 



Quecks. 



ditto 

Phas. multiflorus am Ende der Keimung . 

ditto 

Urtica urens 

ditto 

ditto 

Vitis vinifera, nahe der Wurzel abgeschnitten 



57 
87 
159 
354 
247 
283 
731 



» 

M 
■ 



1) Statical essays 1731. p. 409 und 113. 

2) Ber. der K. Sächs. Gesellsch. der Wiss. 4857. p. 456. 
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an einem anderen Aste zeigte das Manometer 804 MÜI. Quecksilberdruck, was beinahe 33 Fuss 
Wasser entspricht. 

y) Der Sitz der den Saft emportreibenden Kraft ist in den wachsenden, Wasser auf- 
saugenden Wurzeln zu suchen ; dass der Stamm dabei unbctheiligt ist, folgt schon daraus, 
dass die Druckkraft cct. pari!), grösser ist, wenn jener bis zum Wurzelhals abgeschnitten 
wird, dass also die Gegenwart des Stammes ein Hinderniss für die aufwärts pressende Kraft 
der gesammten Wurzel darstellt; eine mit ihrem organischen Endtheil im Boden befindliche 
Wurzel, deren oberes, aus dem Boden gehobenes Ende mit einem Manometer versehen ist, 
treibt den Saft selbständig empor, wie zuerst von Dutrochet (Mem. I. 393), beobachtet, von 
Hofmeister 1 ) bestätigt wurde. Der Letztere verlegt den eigentlich thäligen Theil der Wurzel 
an die noch jungen, der Spitze nahen, in lebhafter Streckung und Gewebespannung begriffe- 
nen Stellen (Flora 4862. p. 4 74), es steht dies nach ihm in Zusammenhang milder Thatsache, 
dass Wurzeln nur so lange kräftig funetioniren, als sie kraftig wachsen. Wir werden unten 
näher auf das Zustandekommen der »Wurzelkraft« eingehen, hier genügt es einstweilen her- 
vorzuheben, dass der Gesammteflect, den man am Querschnitt einer Hauptwurzel oder des 
Wurzelhalses wahrnimmt, sich aus den Thatigkeiten jener jüngeren, in Wachsthum befind- 
lichen Wurzeltheile summiren kann und dass mit der Anzahl und Länge der thätigen Wur- 
zelstücke die Gesammtw irkung also sich steigern kann (oh sie sich steigern muss, hängt von 
der Natur der hier mitwirkenden Einrichtungen ab). Verschiedene Erscheinungen bestäti- 
gen die Annahme Hofmeisters; so die Tropfenausscheidung an den ersten Blattspitzen der 
Gramineenkeimpflanzen ; diese Tropfen erscheinen, sobald die Blattknospe sich über dem 
Boden zeigt ; wenn die jungen Wurzeln in warmem Boden rasch wachsen und schnell Wasser 
aufsaugen, aber die Verdunstungsfläche zu klein ist, um den Feherschuss zu entfernen, so 
wird vermöge des von den Wurzeln ausgehenden Druckes ein Theil des Wassers an geeig- 
• neten Stellen in Form von Tropfen hinausgepresst. Ein ähnliches, auf dem »Wurzeldruck« 
beruhendes Phaenomen ist die Troprenausscheidung bei Pilobolus orystaUinus 2 ) ; die Stiel- 
zelle und das Spoiangium scheiden Wnssertropfen aus, zum») bei Erwärmung; dies ist nur 
möglich, wenn der Saftdruck in diesen Zellen den Filtrationswiderstand der Wandung über- 
windet ; diese Zellen aber beziehen ihr Wasser aus der einen, aber verzweigten Wurzelzolle 
des dreizelligen Pilzes, diese Wurzelzelle muss das Wasser, welches sie oben an die Stiel- 
zelle abgiebt, also mindestens unter gleichem Druck von aussen aufnehmen. Aehnliches 
bietet nach Fresenius Mucor mucedo ; au Pilzrasen auf schimmelnden Flüssigkeiten sind der- 
artige Tropfenabscheidungen häufig und auf demselben Grunde beruht gewiss auch das Thrö- 
nen des Merulius (Hofmeister). 

§ 58. Die Wurzelkraft. Wir setzen wie bisher voraus, eine mil dem 
Boden verwachsene Wurzel sei am Wurzelhals dicht über dem Boden abgeschnit- 
ten ; der Boden ist feucht und w arm, die Wurzel befindet sich in den günstigsten 
Verhältnissen und ist in lebhaftem Wachsthum begriffen ; der Stammquerschnitt 
ist durch ein aufgesetztes mit Wasser gefülltes Rohr vor Verdunstung geschützt; 
alle Zellwände des Pflanzenstockes sind mit Wasser gesättigt, die Zellenlumina 
prall mit Wasser gefüllt, das Gleichgewicht zwischen dem gespannten Zellinhalt 
und der Elasticität der Haut ist Uberall hergestellt. Bei diesem Zustande der 
Pflanze wird von den Wurzeln dennoch Wasser aufgenommen und durch die er- 
füllten, unter Spannung stehenden Zellen hinaufgetrieben, so dass es selbst noch 
mit einem Ueberschuss von Druckkräften am Querschnitt ausquillt. Jeder Ge- 
danke an eine Saugung von oben her fällt weg 3 ) und wir legen uns nun die Frage 

4j Sitzungsber. der K. Sachs. Gesellseh. d. W. 1837. p. 153. 
9) F. Cohn: Verh. der Leopoldina Bd. 15. Abth. I. 519. 

3) Bei dieser Fassung der Frage fällt natürlich jeder Gedanke an den Druck der Atmosphäre, 
welcher das Wasser durch dio Wurzelflächen ins Innere und aufwärts treiben könnte, voll- 
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vor, wie kommt unter den genannten Umständen die emportreibende Kraft zu 
Stande. Die Antwort auf unsere Frage liefert der Schlusssatz, zu welchem Hof- 
meister durch seine tiefeindringenden Arbeiten gelangte ! ) : »Das Thränen be- 
ruht darauf, dass ein Theil der durch Imbibition der Zellhäute 
und durch Endosmose des Zellinhalts aus dem Boden genomme- 
nen Flüssigkeit, durch den Druck, welchen die Spannung der 
Parenchymzellwände und die endosmotische Ueberfüllung der 
Zellräume auf das gesammte Gewebe der Wurzel üben, in deren 
Gefässe hineingepresst wird«. Mit der Darlegung der Gründe Hofmei- 
ster's für diesen Satz bin ich nicht überall einverstanden; eine sorgfältige Dar- 
stellung der Differenzen würde aber zu Erörterungen führen, die hier zu viel 
Raum kosten. Ich ziehe, es daher vor. meine Ansicht auszusprechen mit der aus- 
drücklichen Bemerkung, dass sie sich aus dem Gedankengange Hofmeisters her- 
vorgebildet hat 2 ;. 

Ich gehe von der Annahme aus, dass jede Haut, welche für Wasser auf en- 
dosmotischem Wege durchdringbar isl, auch unter einem bestimmten Drucke 

ultrationsfähig sein muss, und dass der Filtrationswi- 
derstand verschiedener Haute verschieden ist. Stellt 
nun Fig. 22 ein kurzes Stück einer die Druckkraft er- 
zeugenden Wurzel, die wir hier in schematischer Ein- 
fachheit betrachten, vor; sind A A die aufnehmenden 
Rinde/eilen, aussen von Wasser umgeben, B ein fort- 
leitendes Gefass, so folgt aus dem in Anfang dieses Pa- 
ragraphen angenommenen Zustand des Wurzelstockes, 
dass die Zellen .1 A eine hohe Spannung ihres Inhalts 
a gegen die Haut darbieten ; auf jedes Fliichenclement 
• der Haut a b wirkt derselbe Druck. Dieser Druck 
wird erzeugt durch die endosmotische Wirkung des 
Zellinhalts auf das umspülende Wasser: das Letztere 
dringt so lange in den Raum A ein, bis der endosmo- 
tischen Anziehung durch die rückwirkende Elasticität 
der Zellhaut, die bei der Volumenzunahme des Inhalts 
sich immer mehr spannt, das Gleichgewicht gehalten wird. Denselben Druck, 
den jedes Flächenelement a b von innen her erfährt, übt es selbst nach innen 



ständig weg, da jsi derselbe Druck auf dem Querschnitt lastet, sieh selbst also das Gleichge- 
wicht halt: vergl. J. Böhm: Sitzungsticr. der Kais. Akad. der Wiss. Wien 1863. 18. Juni. 
11 Klora 1862. p. 175. 

2) Hofmeister hat das Verdienst, die Frage, um welche es sich hier handelt zuerst richtig 
ins Auge gefasst und die entscheidenden Thatsachen zu ihrer Beantwortung zusammengestellt 
z. Th. selbst entdeckt zu haben. Die früheren Arbeiten über die »Ursache des Saflsteigens« lei- 
den meist an einer gründlichen Vennengung ganz discreter Dinge (Wurzelthätigkcit und Ver- 
dunstung) : Dutrochct Mein. I. p. 395; Dassen in Froriep's Notiz. 1846. Bd. 39. p. 129. Mit der 
Frage, wie es möglich ist, dass das Wasser bis in den Gipfel der höchsten Baume gelangt, [hat 
unsere gegenwartige Betrachtung nichts zu thun; es ist unwahrscheinlich, dass die Wurzel-; 
kraft eine solche Grösse erreicht, um das Wasser durch einen 200 Fuss hohen Stamm bis in 
den Gipfel emporzupressen ; hier kommt es aber auch nur darauf an, die wirklich beobachtete 
Wurzelkraft, mag sie noch so klein sein, zu begroifen, nicht ihre Hinlänglichkeit für die 
Pflanze darzuthun. 
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hin aus. Dieser Zustand der Turgescenz ist hier wie Überall nur deshalb mög- 
lich, weil die endosmotisch durchdringbare Haut trotz des liohen Druckes, unter 
welchem sie steht, kein Wasser ausfiltriren lässt; denken wir uns die Zellwand 
o b durch Frost getödtet, so verliert sie diesen Filtrationswiderstand und das 
von innen her drückende Wasser quillt durch die erweiterten Molecu larporen 
heraus. Allein der Filtrationswiderstand auch der lebenden Zellwandung hat 
seine Grenze, denn durch- jede noch so dichte Haut kann man bei hinreichend 
hohem Druck Wasser pressen. Denken wir uns nun in den hoch gespannten 
Zellen A eine endosmotische Kraft thätig, welche trotz des nach aussen wirken- 
den Druckes im Stande ist, Wasser ins Innere der Zelle zu befördern, so wird 
der Druck im Inneren noch gesteigert, es muss endlich ein Moment eintreten, wo 
der Filtrationswiderstand der Haut nicht mehr hinreicht, den Austritt des Was- 
sers zu hindern. Nehmen wir nun den einfachsten Fall derart an, dass diellaut- 
stücke a und 6 gleich organisirt sind, so wird, wenn durch a auf endosmotischcm 
Wege ein Wasservolumen eindringt, ein Theil der Zellflüssigkeit sowohl durch o 
als durch 6 hinausgepresst werden ; es muss sich ein Zustand herstellen, avo im- 
merfort gerade so viel hinausßltrirt, als durch endosmotische Kraft eindringt. 
Aber wir dürfen zum Zweck der Erklärung ein günstigeres Organisationsverhält- 
niss voraussetzen; wir dürfen annehmen, dass der Filtrationswiderstand der 
äusseren Haut a weit grösser sei, als der von 6. Wenn nun durch a, vermöge 
der endosmoti schon Anziehung der Inhaltsstoflc, ein Wasservolumen v eintritt, 
so w ird ein gleiches Volumen bei b hinausgepresst werden müssen, weil wir- 
annehmen, dass der Druck im Inneren der Zelle so hoch gesteigert ist, um den 
Filtrationswiderstand von b zu überwinden. Was in der einen Zelle A geschieht, 
w ird aber in den fünf anderen ebenso geschehen ; es wird daher durch die sechs 
Wandstücke das Wasservolumen 6 t? in das leitende Gefiiss hineingepresst. Ist 
das Gefäss D durchschnitten und often. so lauft das hineingepresste Wasser hin- 
aus; lastet aber auf dem Querschnitt von H ein Druck, so wirkt dieser durch 
die Flüssigkeil fortgepflanzt auf die Wände b b b und suinmirt sich mit dem Fil- 
trationswiderstande derselben ; sobald diese Summe gleich w ird der Grösse der 
endosmotischen Kraft, welche das Wasser bei a Inneinzieht, hört die weitere 
Aufnahrae und die weitere Hinauspressung bei b b auf. Die manometrischen 
Versuche zeigen, dass der Druck, welcher auf B lastend den Stillstand endlich 
herbeiführt, oft ein sehr hoher sein kann, dass also die Druckkraft in den Zellen 
vi, welche durch die endosmotische Anziehung des äusseren Wassers hervorge- 
rufen w ird, eine noch höhere sein muss, da sie nicht nur dem Manoinelerdruck, 
sondern auch dem Fillrationsw iderstand von b b das Gleichgewicht zu halten hat. 

Der geschilderte Vorgang der Wasseraufnahme in ein vollständig mit Wasser 
gesättigtes Zellensystem wird also verursacht, durch die endosmotische Anzie- 
hung des Zellinhalts auf das umgebende Wasser, während der dadurch erzeugte 
Druck im Inneren der aufnehmenden Zellen ein dem aufgenommenen gleiches 
Volumen in das leitende Organ hinauspresst, wobei angenommen wird, dass der 
Filtrationswiderstand nach aussen hin bedeutend grösser ist als nach innen d.h. 
gegen das leitende Gefäss hin. Ein in dieser Hinsicht günstigeres Verhältniss 
wird aber erzielt, wenn zw ischen a und b in radialer Richtung fortschreitend 
mehrere tangential ausgespannte Zellwände liegen wie in Fig. 23. Nehmen wir 
an, die endosmotischen Einrichtungen seien derart, dass die gegen b hin w ir- 
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kende Resultante in A'">A"> A ist; dann wird das durch o von aussen her 
endosmotisch aufgenommene Wasser von a' nach A' befördert, un<l durchdringt 

endlich vermöge der in A" thütigen, cndosnioti sehen 
Anziehung die Wand a". Nehmen wir ferner an, 
der Filtrationswiderstand ') von a >> a' > a" >• 6. 
In jeder dieser Zellen A, A\ A" stellt sich ein Span— 
nungszustand zwischen Inhalt und Haut ein, wo- 
durch das Streben entsteht, den Saft durch die 
Wiinde hinauszupressen : dieses Streben aber un- 
terstützt in unserem Falle die endosmotische Be- 
wegung; denn weil der Filtrationswiderstand von 
a grösser als der von a', so wird der Druck in der 
Zelle A die Flüssigkeit leichter durch a' als durch 
Fiy. 23. o, befördern, zugleich ist aber auch die endosmo- 

tische Kraft thiitig, um die Flüssigkeit von A nach 
A' zu fördern, also in gleichem Sinne : ebenso ist es in Zelle A' und A". Die in der 
Zelle A" herrschende Spannung strebt einen Theil der endosmotisch eingedrun- 
genen Flüssigkeit durch die Wände hinauszupressen : bei 6 ist nur eine Wand, 
welche einen Filtrationswiderstand leistet ; bei a" kann aber nur dann etwas hin— 
ausfiltriren, wenn ebenso viel aus der Zelle A bei a' hinausgeht, und dies ist 
wieder nur möglich, wenn aus der Zelle A ebenso viel durch a hinausgepresst 
wird ; zudem steigen unserer Annahme gemäss, die FiltrationswidersUinde von 
a bis b; es wirken daher verschiedene Umstände zusammen, um die Filtration 
aus A" nach aussen hin zu erschweren, sie aber nach B hin möglich zu machen. 

Um die endosmotisch wirkende Kraft, welche das Wasser von aussen her 
nach A, A', A" einzutreten zwingt, begreiflich zu linden, muss man annehmen, 
dass in diesen Zellen gelöste Stoffe vorhanden seien, welche eine grosse Anzie- 
hung zum Wasser haben ; trotzdem braucht die nach Ji hinausgepresste Flüssig- 
keit von diesen in A, A\ A" enthaltenen gelösten Stoffen nur wenig, selbst nichts 
zu enthalten ; bei der Filtration einer Lösung durch eine engporige Haut machen 
sich die Molecularkräfte der letzteren gegen Wasser und Substanz verschieden 
geltend; die Molecu larporen der Haut können das Wasser bei der Filtration leich- 
ter und rascher durchlassen als den gelösten Stoff, wie dies in der That aus den 
Forschungen von Willibald Schmidt 2 , hervorgeht; und die neueren Beobachtun- 
gen Graham's führen zu dem Schluss, dass die gelöste Substanz bei der Fil- 
tration durch eine Zellwand um so weniger hindurchgehen wird, je mehr sie 
und die Wand den colloidalen Charakter an sich tragen. Endlich ist hier ein 
drittes Moment, welches bisher nicht in Betracht gezogen wurde hervorzuheben: 
die Mitwirkung des Proloplasmaüberzugs der Zellwand: derProtoplasmaschlauch 
lässt im Leben keine Farbstoffe durch seine Substanz diffundiren, man darf an- 
nehmen, dass er auch viele andere endosmotisch wirksame Stoffe nicht oder nur 
schwierig durch sich hindurchgehen lässt. Wenn also durch den in der Zelle 




1) Dieselbe Annahme wurde zuerst von Hofmeister a. a. 0. p. 138 gemacht. 

t) Pogg. Ann. Bd. 99. p. t7. Diese von W. Schmidt festgestellte Thatsache ist zuerst von 
Hofmeister für die Erklärung der geringen Conccntration des aus Pflanzenstocken blutenden 
Saftes benutzt worden. Ferner W. Schmidt in Pogg. Ann. Bd. Mt. p. 387. 
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A" herrschenden Druck das Wasser durch 6 hinausgepresst wird, so wirken ver- 
schiedene Ursachen zusammen, um die darin gelösten Stoffe zurückzuhalten. 
In der That zeigen die Analysen des unter Wurzeldruck ausfliessenden Saftes 
einen Uberaus geringen Substanzgehalt l ) . 

Die Gewebespannung zwischen activ ausdehnbaren und passiv dehnsamen 
Schichten wird von Hofmeister als ein wesentlich mitwirkendes Moment bei dem 
Zustandekommen der Wurzclkraft betrachtet ; ich gestehe aber, dass es mir nicht 
gelingt, aus der Spannung, welche zwischen Parenchym einerseits und der Epi- 
dermis und den Gefdssbündcln anderseits besteht, die von Hofmeister angegebene 
Wirkung herzuleiten. 

Es ist selbstverständlich nicht zu erwarten, dass man das complicirte Zusammenwirken 
der den Wurzcldruck erzeugenden Kräfte an einem künstlichen Apparate in sämmtlichen 
Einzelnhciten wird nachahmen können; es genügt, die Vorgänge zu analysiren und sie in 
ihren einzelnen Momenten auf bekannte DifTusionsgesetze zurückzuführen; zumal die quan- 
titativen Verhältnisse (Ausflussmenge, Grösse der Druckkraft, Concentration der austreten- 
den Flüssigkeit) darf man bei einem Versuch mit künstlichen Apparaten nicht so, wie an 
der Pflanze selbst, wiederzufinden hoffen, worüber ich mich § 48 bereits ausgesprochen 
habe. Wenn man bedenkt, dass die Pflanze mit lebenden Zellen von mikroskopischer Klein- 
heit, von künstlich gar nicht nachzuahmender Anordnung arbeitet, so ist es schon ein über- 
raschendes Ergebniss, dass es Hofmeistern gelang (a. a. 0.) durch Zusammenfügung von 
Glasröhren, Reispapier und Gummilösung einen Apparat herzustellen, der die wesentlich- 
sten Erscheinungen eines blutenden Wurzelstockes in schematischer Einfachheit nachahmt. 
Der von ihm angegebene Apparat ist indessen einer noch weiter gehenden Vereinfachung 
fahi^!. Flg. 24 g g ist ein kurzes weites Glasrohr; bei a ist eine Schweinsblase 
sehr festgebunden; dann wird Zucker- oder Gummilösung Z eingefüllt und das 
Pergamentpapier b libergebunden. Endlich stülpt man eine Kautschukkappe K 
über das Knde bei b und bindet sie sehr fest; diese Kappe kann der Haut b dicht 
aufliegen ; die Kautschukkappe hat ein Rohr, in welches man den kurzen Schenkel 
des Glasrohrs r befestigt. Das Glasrohr r bleibt leer, lufthaltig; der Apparat wird 
in der angegebenen Weise unter Wasser gelegt, so dass das Rohr hoch empor- 
ragt. Die Zelle Z entspricht einer aufsaugenden endosmotisch thätigen Wurzel- 
zelle, das Rohr r einem fortleitenden Gefäss. Die in Z befindliche Substanz 
lieht das Wasser in die Zelle hinein; die anfangs schlaffen Häute a und 6 werden 
durch die zunehmende Erfüllung heftig gespannt. Der in der Zelle herrschende 
V Druck erreicht endlich eine solche Höhe, dass ein Theil der Flüssigkeit aus Z 
durch 6 in das Rohr r hinausgepresst wird (flltrirt] ; es sammelt sich in 24 bis 

48 Stunden bei einer Filtrationsfläche von 700 
□ Mill. so viel von dem Filtrat, dass es in dem 
5 Mill. weiten Rohre 10 — t2 Cm. hoch steigt. 
Die eintretende Fäulniss der Rlase setzt der län- 
geren Dauer des Versuchs eine Grenze. Ueber 
die Concentrationsdifferenz der ausgepresstenFlüs- 
sigkeit gegenüber der in der Zelle enthaltenen 
kann ich noch nichts Bestimmtes aussagen. 

Fi«. 34. 



i) Unger, Sitzungsberichte der kais. Akademie der Wissenschaften in Wien. t857. Bd. 25. 
p. 441 ff. 
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§ 59. Schwankungen der Würze I kraft. Aus der Vorstellung, welche 
wir uns im vorigen Paragraphen Uber das Zustandekommen der Wurzelkraft zu 
bilden suchten, folgt schon, dass dieselbe durch verschiedene äussere und innere 
Ursachen gesteigert und gehemmt werden kann. Durch Temperaturzunahme bis 
zu einer bestimmten Grenze wird erfahrungsmässig die Wasseraufnahme durch 
die Wurzeln beschleunigt, die Wurzelkraft muss dem entsprechend am Mano- 
meter eine grössere Wirkung anzeigen ; durch Abnahme der Bodenfeuchtigkeit 
wird es den aufnehmenden Zellen immer schwieriger, das zur Turgescenz nöthige 
Wasser einzunehmen , es kann endlich dahin kommen , dass bei wasserarmer 
Umgebung die aufgenommene Wassermenge eben nur hinreicht, einen Imbibi- 
tionszustand der Häute und eine Füllung der Zellräume zu erhalten , die einen 
Druck zwischen Haut und Saft nur in so geringem Maasse stattfinden lassen, 
dass an eine Auspressung nicht mehr zu denken ist. Ausserdem haben aber die 
zahlreichen Beobachtungen Hofmeisters eine periodische Schwankung der Wur- 
zelkraft dargethan, die von Temperatur und Feuchtigkeit des Bodens unabhängig, 
wahrscheinlich in einem periodischen Zustandswechsel der Zellen selbst be- 
gründet ist. »Wenn der Stand des Quecksilbers im Manometer (Hofmeister, Flora 
j 8ti2. p. 1 \ 4) die Höhe erreicht hat , welche den wirklichen Grad der Spannung 
des Saftes der Versuchspflanze anzeigt, so tritt in den Schwankungen der Queck- 
silbersäule die tägliche Variation des Saftdrucks deutlich hervor. Das Quecksilber 
steigt vom Morgen an bis zu den frühen Nachmittagsstunden, zeigt dann öfters 
ein massiges Sinken, Abends nochmals ein Steigen, während der Nacht ein neues 
Sinken. Häutig tritt jedoch das nachmittägige Sinken der Quecksilbersäule nicht 
hervor, sie steigt stetig bis zum Abend und fällt nur während der Nacht.« Diese 
Variation der Wurzelkraft zeigt sich auch schon , wenn das Quecksilber seinen 
höchsten Stand noch nicht erreicht hat, indem es zur Zeit des stärkeren Druckes 
schneller steigt. Die durch die Wurzelkraft bei geringem Gegendruck bewirkte 
Ausflussmenge zeigt eine ähnliche Schwankung, die aber, wie es scheint, mit 
der bei einem Maximum des Gegendruckes sich geltend machenden nicht genau 
übereinstimmt. »Die Menge des Saftausflusses Hofmeister, a. a. 0. p. 100 , 
während der späteren Nachtstunden gering, steigt plötzlich nach Sonnenaufgang, 
erreicht das täglich«' Maximuni in den Stunden von zwischen 7% Uhr Vormittags 
und 2 Uhr Nachmittags, bald früher, bald später, und sinkt von da ab rasch bis 
zum nächsten Morgen. Nur an einzelnen Versuchspflanzen, und an diesen auch 
nur unstet (nicht an jedem Tage sich wiederholend macht ein zweites geringes 
Zunehmen des Saftausflusses während der Abendstunden sich bemerkbar. Ver- 
schiedene Pflanzen derselben Art verhalten sich in dieser Beziehung verschieden, 
eine und dieselbe Versuchspflanze aber pflegt - sich an verschiedenen Versuchs- 
tagen ziemlich gleich zu bleiben.« Ferner ist nach Hofmeister die Bildung neuer 
Adventivwurzeln und Knospen von einem Sinken des Manometers hegleitet. 
Endlich wird aber durch den Versuch selbst, durch den Eingriff in die natür- 
lichen Zustände der Pflanze, eine Störung herbeigeführt . die Hofmeister in fol- 
gender Weise charakterisirt : »in der grossen Mehrzahl der Fälle steigt die Menge 
der in einer gegebenen Zeiteinheit abtropfenden Flüssigkeit vom Beginn des Ver- 
suchs an eine Zeit lang, oft ist diese Steigerung sehr bedeutend. Bisweilen ver- 
geht geraume Zeit, bis das Bluten überhaupt beginnt, um dann stetig, oder ab- 
wechselnd nachlassend und wieder zunehmend, zu beträchtlicher Intensität zu 
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steigen. Auch wenn von vornherein die Ausflussmengen rasch sinken, tritt 
doch späterhin ein Steigen derselben ein. Nur selten wird ein stetiges Sinken 
des Ausflusses vom Beginn des Versuchs an beobachtet.« Ausserdem zeigen 
Hofmeisters Tabellen ;a. a. O. Tab. I. Vers. 7. 9. I i. 19;, dass bei mehrtägiger 
Dauer des Versuchs die täglichen Maxima des Ausflusses mit jedem folgenden 
Tage kleiner werden , auch die tägliche Gesammtmenge des Ausflusses nimmt 
meist, von einem Maximum in den ersten Tagen ausgehend, später ab (eine Ab- 
nahme, die sich bei der Transpiration abgeschnittener Zweige in entsprechender 
Weise geltend macht . Auch «las Manometer auf Stammstumpfen krautiger Ge- 
wächse beginnt, nachdem es seine periodischen Oscillationen einige Tage ge- 
macht hat, zu sinken ; dies wird immer rascher und endlich steht das Queck- 
silber im zweiten Schenkel höher als im dritten; es tritt dies auch bei den in 
Wasser erzogenen Versuchspflanzen hervor, wo die Wurzel nicht verletzt ist. 

Da verschiedene Ursachen der Druckschwankungen in verschiedenem Sinne 
zusammenwirken können, so wird die Beobachtung meist nur ein unvollkom- 
menes Bild jeder einzelnen Variation darstellen können. 

Zur Versinnlichung der von der Temperatur und Bodenfeuchtigkeit unabhängigen 
Schwankungen entnehme ich aus Hofmeister s Tabellen folgende Beispiele. 



Urtica urens [a. a. 0. Tab. 1. S. III.;. 



Tag des 
Juni. 




Boden- 


Auf die Stunde 


Stunde. 


temperatur 


berechnete Auslluss- 




RA 


menge in Cub. Mill. 


17. 


8 pra- 


19« 


0 




ll » 


19« 


316,6 


is. 


6 am- 19° 


335,7 


7 » 


19° 


625 




g » 19« 
8 19« 


525 




600 




1 2 '/. P«n. 


19'* 


625 




3% » 


19» 


166 




7% » 


19,5« 


90 




9 pm- 


19,5« 


133 


19. 


6 »m. 


18" 


189 




7 


18« 


200 




7« t am. 


180 


200 




12% P«- 


180 


180 



Solanum tuberosum (a. a. O. XI.). 

Die Beobachtungen für die folgende Tabelle wurden von mir bei einem fast unaus- 
gesetzten Regenwetter in Tharandt gemacht; den Kartoffelstauden wurden sämmtlkhe 
Sprosse dicht an der Erde abgeschnitten und jedem stärksten Sprosse ein senkrechtes Glas- 
rohr mittels eines Kautschukrohrs aufgesetzt, fn das Cdasrohr wurde etwas Wasser gegossen 
und dessen Niveau als Nullpunct bezeichnet. Von Zeit zu Zeit wurde das Rohr mittels l'ipettc 
bis zum Nullpunct entleert. Die Tabelle theile ich in der ihr von Hofmeister gegebenen 
Form mit. 

Handbuch d. physiol. Uotai.ik. IV. 14 
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Tag. 



.Stunde. 



29. Juli 

30. ■» 



31. Juli 



I. Aug. 



2. Aug. 

3. Aug. 



4. Aug. 



7 P">- 

7 am. 

7 \' t am. 
9 

11'/, „ 

2 l>m. 

6 P«- 
8 

6 am - 

8 « 
10 » 
12 » 

3 Vi P m - 



8' , P">- 
5 »n. 
8 » 



3 P"'- 

6 » 

7 V t P m - 
8' 4 » 
7 um. 

9 » 
2 pro. 
7 am. 



1 0 am - 

12% P«- 
3 



6 V« 



am. 



Boden- 
temperatur 
R«. 



9« 

9« 

9« 
II" 
17» 
18'» 

14" 

13,2° 

10,2« 

10,3« 

11» 

1 1° 

11« 

II« 

9.9« 
9,8« 

1 1.3« 
11 0 

10.5« 

9« 

9,3° 
10,3« 
15,4« 
10.5« 

13,50 
15,5« 
16« 

15« 

10.5« 

10,5« 



AustlussniPiiue 
in Cul.. Mill. 



heobacht. p. Stunde. 



Ausflussinengc 
in Cub. Mill. 



beobacht. | p. Stunde. 



— _ 1^.- - — 

0 






— — • ••• 
0 


. ^ 

0 


o 


9812,5 






817,7 


7068 


589 


549,5 






1099 


883.5 


1767 


376S 






2512 


4240,8 
4947,6 


2827,2 


5102,5 






2042,2 


1979 


3375,5 






1350 


2297 


918,8 


fboi 288 


Mill. 


auf 






4710 






1177,5 


2473,8 


618.4 


2I9S 






1099 


1060 


530 


15621,5 


I 


1487 


9718,5 


925,5 


3140 


2093,3 


2473,8 


1649 


4317,5 






2158,5 


3710,7 


1855 


3925 






1962,5 


3176,6 


1585 


7830 


. 




1427 


4771 


867,5 


bei 245 


Mill. 


auf 0). 


bei 265 Mil 


1. auf «;. 


4710 






1570 


3534 


1174,6 


1 1225,5 






1438 


8481,6 


997,8 
1472,5 


8467 






1622,6 


4417,5 


bei 265 Mill. 


auf o;. 






10205 






1472 


8128 


1161 


2983 






994 


1943,7 


648 


1727 






1151 


706,8 


471 


319,5 






549,5 


333 


353 


7536 






717,7 


6008 


572 


2747,5 






1373,7 


2650,5 


1325 


7145,5 






1423 


5301 


1060 


»7191,5 






1011,2 


10602 


623,7 


fbei 345 


Mill. 


auf 0;.. 






5495 






1831,6 


5831 


1943,6 


4553 






1821 


3888 


1555,5 


4082 
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b. rortleltwng des Wassers darch das Holz. 



§ 60. Der von der Wurzel ausgehende den Stamm und die Blattstiele durch- 
setzende Wasserstrom, welcher in einer transpirirenden Pflanze emporsteigt, 
ebenso derjenige Wasserstrom . der aus einem Stammqucrschnitt von der Wur— 
zelkraft getrieben ausfliesst, ebenso endlich der Wasserstrom, der an einem in 
Wasser stehenden Stammquerschnilt eintritt und nach den transpirirenden Blatt— 
flächen hin sich bewegt, wird von dem Holzkörper llolzzellen und Gefässen) 
fortgeleitet 1 ; ; es ist zunächst gleichgiltig, ob der Holzkörper, wie bei den nach 
echtem Dieotylentypus gebauten Stämmen, ein compacter ist, oder ob die mar- 

1] Es wird hier, wie schon erwähnt, davon abgesehen , dass auch in allen übrigen Ge- 
weben Wasserbewegungen stattfinden können , sofern dieselben cndosinotischen Gleichge- 
wichtsstörungen unterliegen. 
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kige Grundsubstanz des Stammes wie bei den Monoeotylen und höheren Crypto- 
tzamen, von vereinzeilen Gefässbündeln mit ihren Holzslrängen durchzogen wird. 
Die Beweise dafür, dass der Holzkörper das leitende Organ für die Wasserstro- 
inung ist, sind durchaus schlagend und erschöpfend: \) Die Unterbrechung aller 
Gewebe (Rinde und Mark) an einem mit compactem Holzkörper versehenen 
Stamm an irgend einer Stelle, legt dem aufsteigenden Saflslrome kein Hinderniss 
in den Weg, der Transpirationsverlust der Blätter wird, wenn unterhalb der 
Untcrbreehungsstelle aller übrigen Gewebe dem Stamme Wasser zugeführt wird 
(durch Wurzeln, durch Stammquerschnitt in Wasser;, vollkommen gedeckt; da- 
gegen wird durch Unterbrechung der ContinuiUit des Holzkorpers mit Schonung 
aller übrigen Gewebe der Wasserstrom unterbrochen, die transpirirenden Blätter 
oberhalb der Unterbrechung vertrocknen aus Mangel an Ersatz für ihren Ver- 
dunstungsverlust 1 . 2, Untergetauchte Wasserpflanzen, selbst aus den Gruppen 
der Mono- und Dicotvlen , entbehren an ihren Gefässbündeln der echten Holz- 
demente, was damit zusammenhängt, dass bei diesen Pflanzen, welche nicht 
transpiriren, nuch ein Wasserst rom unnöthig und unmöglich wird, das Organ 
zur Fortleitung eines solchen fällt daher von selbst als überflüssig hinweg 2 ). 
3! Bei Holzpflanzen, welche für eine Wasserströmung organisirt sind, sieht man 
das durch Wurzelkraft oder durch Erwärmung ausgetriebene Wasser direct aus 
den Holzelementen hervorquellen. 

Von den Ursachen, welche das Wasser innerhalb des Holzkörpers unmittel- 
bar in" Bewegung setzen, ist die Endosmose im gewöhnliehen Sinne des Wortes 
auszuschliessen : das Wasser bewegt sich im Holzkörper nicht deshalb, weil etwa 
jede nächst höhere Zelle der nächst unteren durch endosmotische Wirkung ihres 
Zellsaftes das Wasser entzöge; diese Annahme wird unmöglich, weil ihre Bedin- 
gungen im Holzkörper fehlen : die Beobachtungen haben nicht gezeigt , dass die 
Concentration des Saftes mit zunehmender Höhe des Stammes zunimmt 3 ), ferner 
lässt sich ein Stamm mit seinem Gipfelende in Wasser gestellt frisch erhalten, 
und wenn er an seinem organisch unteren nach oben gekehrten) Ende eine 
Transpirationsfläche besitzt, so bewegt sich das Wasser in dem Holzkörper in 
einer Richtung, welche in Bezug auf die leitenden Organe der früheren entgegen- 
gesetzt ist : wäre nun die Endosmose von Zelle zu Zelle die bewegende Ursache, 
so wäre eine solche Umkehrung absolut unmöglich. Ferner sind die mit der Fort- 
leitung des aufsteigenden Stroms betrauten Holzelemente zum grossen Theil 
überhaupt endosmotisch wirkender Stoffe enlbiösst, und die mit gehöften Tüp- 
feln versehenen sind zu jeder Art Endosmose unfähig, weil die Tüpfel geöffnet 
sind 4 .: diese Fllemenlarorgane bilden ein System communicirender Hohlräume 
mit iinbibilionsfähigen Wandungen. 



I) II. v. Moni, Die vegelahil. Zelle, p. 230. 

i] Aehnlich ist es bei den in der Luft lebenden Moosen und Flechten, welche völlig aus- 
trocknen können, bei Wasservorrath aber mit allen Tlieilen ihrer Oberfläche Wasser auf- 
nehmen ; Hhnlich verhalten sichinanche lederartige oder holzähnliche Pilze. 

3) Inger, a. a. 0. II. v. Mob! 'veget. Zelle p. 235) hat schon mit Entschiedenheit den 
Satz ausgesprochen, dass durch F.ndosmose die Saftleitung im Holz nicht erklärt werden könne, 
am li Meyen (Phys. II. 46 ff.) hat Dutrochet's Theorie vollständig abgelehnt. 

Vi Hippel, Bot. Zeitg. 1860. p. 329 ff. und Schacht, De maculis in plant, vasis cellulisque 
liguosis. Nonn 1860. Einen experimentellen Beweis für die Oeffnung der Tüpfel lieferte Hof- 

<4» 
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Dagegen Kissen sich mit Bestimmtheit vier Ursachen nennen , welche das 
Wasser im Holzkörper cmporlreiben und überhaupt in Bewegung setzen können: 
I) Die Wurzelkraft presst das Wasser in die Hohlräume des, Holzkörpers . Ge- 
fä.rse und geöffnete Holzzellen , soweit hinauf, bis die in diesen Hohlräumen 
stehende Saftsäule dein Wurzeldnick das (Gleichgewicht hält, jede Schwankung 
der Wurzelkraft nmss eine auf- oder absteigende Bewegung des Wassers in den 
Hohlräumen des llolzkörpers zur Folge haben. ? Die communicirenden Hohl- 
räume des Holzes sind so fein, dass sie als Capi llarröhren von grosser Kraft 
wirken: welche enormen Werlhe diese Capillarkräfte unter gewissen im Holze 
realisirten Bedingungen erreichen können, haben Jamin und Hofmeister gezeigt ; 
zumal ist hier die Thalsache von entscheidendem Gewicht, dass in den commu- 
nicirenden Hohlräumen des Holzes neben dem Wasser Luft in Form von Blasen 
sich findet 1 : die mit Wasser versehenen Hohlräume i'Gcfässe und Zellen durch 
Tupfellöcher coimuunicirend lassen sich vergleichen der von Jamin angewandten 
mit Einschnürungen und Erweiterungen versehenen Glasröhre, in welcher die 
ersteren Wasser, die letzteren Luft enthielten, und wo die Capillaranziehung 
des Wassers zur (Glaswand so gross war, dass sie einem Druck von zwei Atmo- 
sphären das Gleichgewicht hielt. Auf Grund derartiger Erscheinungen wird es 
begreiflieh, wie in den Hohlräumen eines hohen Baumes das Wasser sich hallen 
kann, ohne sogleich abwärts zu sinken, wenn der Stamm unten durchschnitten 
w ird ; die in den Hohlräumen des Holzes vorhandene Wassermasse ist in un- 
zählige einzelne adhärirende, eapillar angezogene Tropfen zertheilt, sie bildet 
keine conlinuirliche Wassersäule: die in den Hohlräumen enthaltene Wasser- 
masse Übt daher nicht einen Druck aus, der der Höhe proportional wäre, weil 
die Saftsäule durch unzählige Unterbrechungen zerstückelt ist. Nur da wo weile 
Gef issröhren den Stamm continuirlich durchsetzen Vitis, manche tropische 
Schlingpflanzen- , linden sich conlinuirliche Wasserfäden , welche einen ihrer 
Höhe proportionalen Druck abwärts üben, daher lliessl hier das Wasser an dem 
unteren Ende aus, wenn ein Stück des safterfüllten Stammes abgeschnitten wird; 
bei solchen Pflanzen muss, wenn sie unverletzt sind, das Gewicht des in den 
weiten Geiässen enthaltenen Wassers von dem Gegendruck der Wurzelzellen ge- 
tragen werden. Wenn flüssiges, in feine adhärirende Tropfen zertheiltes Wasser 
sich in den Hohlräumen des Holzes in bedeutenden Höhen findet, bis wohin es 
•durch Wurzeldruck nicht befördert worden sein kann, so liegt noch eine Mög- 
lichkeit vor, wie es dahin gelangt, wenn wir von der Capillarität der communi- 
cirenden Hohlräume selbst absehen: alle diese sind nämlich mit Wasserdampf, 
der aus den imbibirten Zellwänden stammt, versehen, und dieser wird sich durch 
Teinperaturerniedrigung oft genug in den Hohlräumen als Thau niederschlagen 
müssen ; ist er einmal da, dann bleibt jeder Tropfen durch seine Adhäsion hän- 



infister, indem er mit Zinkweiss getrübten Gummiscldeim durch Kiefernholz filtrirte und trüb 
durchtreten sah Flora 186*. p. 139;. 

\< Die trockene Wandsubstanz der llolzzellen ist speciliüch schwerer als Wasser ;1,3 bis 
1,15 : A), dennoch schwimmt jedes frische dem Wasserstrom der Pflanze dienende Holzstück, 
was nur durch einen namhaften Luftgehalt möglich ist, dass diese Luft sich nicht blos in den 
Gefassröbren, sondern auch in den Holzzellen befiudet, zeigt das Schwimmen des Coniferen- 
holzes, welches keine Gefässe besitzt. 

2) Phytocrene, Arten von Cyssus, s. H. v. Mohl, Vegetab. Zelle, p. 232. 
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gen, wo er entstand: eine zusammenhangende Wassermasse, welche alle Holz- 
ritume erfüllt, wird aber nicht leicht entstehen können, weil die Luft aus diesen 
nur sehr schwierig entweicht: so stellt sich ganz von selbst die von Jamin und 
Mongoltier beschriebene papilläre Anordnung von Wasser und Luftblasen her, 
auch dann , wenn vorher alles flüssige Wasser aus den Hohlräumen der höch- 
sten Stammtheile durch Verdunstung verschwunden war. 3; Von diesen (Kapil- 
larwirkungen der Hohlräume des Holzes sind die Wirkungen der Imbibition 
der Zellwandungen selbst zu unterscheiden. Um das einfachste Beispiel uns zu 
denken, nehmen wir willkürlich an, alle communicirenden Hohlräume des Holz- 
körpers einer lebenden Pflanze seien völlig von Wasser entblösst, mit Luft er- 
füllt (wie es im Hochsommer bei Laubhölzern wohl gewöhnlich der Fall sein 
dürfte, besonders wenn der Boden und die Luft trocken sind; : dann wird die 
Imbibition der Holzzellwände dennoch hinreichen , das Wasser aus der Wurzel 
auf eine gewisse Höhe emporzuheben, und den Transpirationsverlust der Blät- 
ter bis zu einem gewissen (irade zu decken. .Nehmen wir an, alle Holzzell- 
wände von der Wurzel aufwärts bis zu den Blättern seien mit lmbibitionswasser 
durchtränkt sie brauchen nicht gesättigt zu sein : die obersten Zellen stehen 
in unmittelbarer Verbindung mit dem transpirirenden Blaltparenchym , dessen 
Zellinhalte 'endosmotiseh wirksam sind. Wenn diese letzteren durch Transpira- 
tion wasserarm werden, so entziehen sie durch Imbibition und Endosmose den 
ihnen benachbarten Holzzellwänden ihr lmbibitionswasser; diese werden da- 
durch wasserarm und entziehen durch Imbibition 'nicht durch Endosmose den 
tieferliegenden Holzzellwänden Wasser, diese den noch lieferen und so geht es 
fort bis hinab, wo die imbibilionsfähigen Holzzcllcn mit der aufnehmenden Wur- 
zel , oder wenn der Stamm durchschnitten in Wasser steht, mit dem Wasser 
selbst in Verbindung stehen. Schon Haies hat diese Imbibitionskraft als die Ur- 
sache, und zwar als die einzige Ursache des Saftsteigens betrachtet, aber erst 
Jamin hat durch seine merkwürdigen Versuche dargethan, dass die Kraft der 
Imbibition so grosse Werlhe erreicht, um als vollgiltige Erklärungsursache wenig- 
stens für viele Erscheinungen, welche die Saftleitung darbietet, gelten zu können. 
Hofmeister hat, zunächst von anderen Thatsachen ausgehend, nachdem man seit 
Dut röchet meist nur an Endosmose und Capillarität der Hohlräume gedacht 
hatte, dieser wichtigen Ursache der Wasserbewegung im Holz wieder ihren Platz 
in der Wissenschaft angewiesen r . 4) Eine fernere Ursache der Wasserbewegung 
im Holzkörper habe ich in den Temperaturschwankungen nachgewiesen , von 
denen dann Hofmeister zeigte , dass sie durch die in den Hohlräumen des Holzes 
enthaltene Luft vermittelt werden. In den Gefässen und Holzzellen, welche unter 
einander durch offene Tüpfel communiciren , findet sich, wie schon erwähnt, 
adhärirendes Wasser neben Luftblasen; jede Temperaturerhöhung bewirkt eine 



\) Mit Rücksicht auf Hofmeisters wichtige Arbeit Flora <862. p. tOO möchte ich hemer- 
ken, dass ich den Sprachgebrauch, wonach die Imbibition organischer Substanzen einfach als 
Capillarität bezeichnet wird , nicht für opportun , wenn auch für wissenschaftlich berechtigt 
halte. Man ist so allgemein gewöhnt , unter Capillarität die Wirkung sichtbarer, wenn auch 
mikroskopischer, Hohlräume zu verstehen, dass es leicht zu Missvcrsländnissen führt, wenn 
man die Wirkung der absolut unsichtbaren Molecularporen einer imbibilionsfähigen Substanz 
Zellhaut, Starkej ebenfalls als Capillarität bezeichnet ; übrigens zweifele ich keineswegs, dass 
Capillarität und Imbibition nahe verwandt sind. 

• 
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starke Ausdehnung der Luftblasen , und diese drängen das Wasser vor sich her 
und endlieh hinaus, wenn irgend eine Verletzung des Ilolzkörpers vorhanden 
ist; hier quillt das Wasser in Tropfen nebst Luftblasen hervor. Wenn dagegen 
die Luft im Holzkörper sieh abkühlt, so vermindert sie ihr Volumen, das Wasser 
rückt an dessen Stelle, und wenn das Holz an irgend einer Stelle mit Wasser in 
Berührung steht, so saugen die Hohlräume solches auf. Ist der Stamm unver- 
letzt, der Holzkörper allseilig luftdicht abgeschlossen, und finden in ihm Tcmpe- 
raturschwankungen statt, so wird auf diese Art bald eine positive, bald eine 
negative Spannung entstehen müssen; kühlt ein Theil des Holzkörpers sich ab, 
so entzieht er dem wärmeren Wasser, erwärmt er sich, so presst er es in die 
benachbarten Theile. Wird ein Stamm oder ein Ast mit hinreichendem Wasser- 
gehalt in den Hohlräumen abgeschnitten und erwärmt, so quillt das Wasser an 
der Schnittwunde aus, dies kann aber auch bei blosser Verwundung eines ein- 
gewurzelten Stammes geschehen; es treten solchergestalt Erscheinungen auf, 
die man früher mit dem liluten eingewurzelter Stöcke, die unter dein Einfluss 
der Wurzelkraft bluten, zusammenwarf; ich habe gezeigt , welche Fälle hierher 
gehören. Das durch die Wurzelkrafl bewirkte Bluten oder Thränen decapitirter 
Wurzelstöcke hängt nicht ab von der Temperaturerhöhung, sondern nur von 
einer hinreichend hohen Temperatur, und liefert binnen kurzer Zeit Auslluss- 
volumina. welche unmöglich vorher im Inneren des Gewebes enthalten sein kön- 
nen, welche oft binnen wenig Tagen das Volumen des Wurzelstocks um ein 
Mehrfaches übertreffen : dagegen ist das von der Wurzel unabhängige Bluten 
ausschliesslich nur bei Temperaturerhöhung wahrzunehmen und das ausquellende 
Flüssigkeilsvolum beträgt nur wenige Procenlc [i— 3%; des in dem Holz ent- 
haltenen Volums. 

Wenn diese vier Ursachen der Wasserbewegung in einem Stamme ihre 
Wirkungen summiren, so ist es kaum zweifelhaft, dass durch sie das Wasser 
von der Wurzel aus bis in die höchsten Gipfellheile gehoben werden muss, selbst 
dann, wenn es sich um die höchsten Kxemplare von Wellingtonia giganlea oder 
um die höchsten Palmen handelt. Die Möglichkeil des Saflsteigens bis in die höch- 
sten Gipfel kann als ein wenigstens im Allgemeinen erledigtes Problem betrach- 
tet werden';. 

«, Ks erscheint überflüssig, die Deweise dafür, dass der Holzkörper das Organ der Lei- 
tung des Wasserslroms ist, ausführlich zugehen, da Niemand , der einige physiologische 
Kenntnisse besitzt, mehr daran zweifelt. Die Sache ist durch die Arbeiten von Haies und 
Du Hamel vollständig erledigt; ebenso kann es als allgemein angenommen betrachtet wer- 
den, dass die Gelasse je nach der Saftfülle des Ilolzkörpers, je nach dem Wurzeldruck, dem 
Alter des Organs u. s. w. meist Luft, bald Wasser, bald beides zugleich fühlen. (Rominger, 
Hot. Zeitg. 1843.) Dass aber die Gefässc zur Fortleitung nicht unentbehrlich sind, dass die 
commuuicircnden Holzzellen dazu allein ausreichen können, zeigen die Coniferen. Nach 
Dutrochet'-; leitet bei Hölzern, welche einen Kern iDuramen) bilden [Eiche, Apfel,, nur der 
Splint das Wasser; bei kernlosem Holze, wie bei Pappel. Birke, Weissbuche, Ahorn leitet 
der ganze Querschnitt. Während bei ersteren dns Wcgnehyien eines Rindenringes den auf- 
steigenden Strom nicht aufhält, ist er sistirt , sobald man einen Splintring bis auf das Dura- 
men entfernt. 

1) Vergl. IL v. Mohl, Die veget. Zelle p. 233; Hofmeister in Flora 1862: ferner Brücke in 
Pogg. Ann. Bd. 63. p. 204 IT. ; Dassen in Froriep's Notizen 1846. 39. Bd. p. 129. 

2) Me;ti. 1. p. 372 — 376. 



Digitized by Google 



Fortleitung des Wassers durch das Holz. 



215 



Dass bei der bildenden Rebe in den grosseren «©fassen eine continuirlichc Saftsaule 
steht, die durch Wurzel kraft emporgedrückt wird, lehrt Dutrochet's Versuch iMem. I. 370): 
er machte einen Fuss unterhalb des blutenden Querschnitts einer Rebe einen einseitigen 
Einschnitt; nur oberhalb dieses hörte nm Querschnitt dio entsprechende SteHe zu bluten 
auf. — Wenn auch die Bewegung des Wassers im Holzkörper der Monocotylen im Allge- 
meinen eine der (meist spiraligen) Faserrichtung entsprechende direct aufwärts gehende ist, 
so kann doch, wie Haies zeigte, das aufsteigende Wasser auch seitlich und quer fortgeleitet 
werden ; zugleich zeigen diese Versuche , dass die Unterbrechung der continuirlichen Ge- 
fasse dem Wasserstrom kein Hindcrniss in den Weg legt. Er nahm z. B. (Statical essays 
Gap. IV.) an einem Eichenast auf entgegengesetzten Seiten übereinander Sectoren bis auf 
das Mark heraus: derselbe transpirirte in zwei Tagen und Nächten 13 Unzen Wasser, wel- 
ches er mit der Schnittfläche aufsog. Einen ahnlichen Versuch machte er mit einem Kirschen- 
ast (vier Einschnitte) und ebenso mit Zweigen, die sich noch am Baume befanden, wo das 
Frischbleiben der Blätter den Beweis der ununterbrochenen Bewegung des Wasserstromes 
lieferte 'a. a. 0. p. 129). 

ß) Der Hauptbeweis gegen die Annahme, als ob die Endosmose von Zelle zu Zelle im 
Holzkörper die Ursache der Saftbewegung sein könne, liegt in der von Haies zuerst consta- 
tirten Thatsache, dass der Holzkörper das Wasser nach beiden Richtungen nahezu gleich 
gut fortleitet, was wie schon erwähnt, jeden Gedanken an Endosmuse vernichtet. Haies 
verband (Statical essays I. 131) das untere Ende eines Apfelastes und stellte ihn, nachdem 
der Gipfeltrieb abgeschnitten , mit dem oberen Ende in Wasser. Der Ast besass mehrere 
Seitenzweige mit vielen Blättern und sog in 3 Tagen und 2 Nächten 4 Pfund 2% Unzen 
Wasser auf; seine Blatter, die das Wasser in umgekehrter Richtung zugeführt erhielten, 
blieben grün, während die eines ebensolchen nicht in Wasser gestellten Astes verwelkten. 
Die Versuche mit umgekehrten Weidenstecklingen sind bekannt. 

y) Die wahren Ursachen der Wasserbewegung im Holz sind im Zusammenhange hin- 
reichend dargelegt, es handelt sich nur noch darum , die Thatsachen, aufweiche sie sich 
stützen, beizubringen. 

1) lieber den Wurzeldruck ist das Nöthige in den früheren Paragraphen gesagt. 

2i Die Capillarität der Hohlräume des Holzes kann selbstredend niemals die unmittel- 
bare frsache des Ausquellens von Wasser an Schnittflächen sein ; bei eingewurzelten Stöcken 
geschieht letzteres durch den Auftrieb der Wurzclkraft, bei Erwärmung wasserhaltigen 
Holzes durch den Druck der sich ausdehnenden Holzluft, bei abgeschnittenen Holzstückcn 
mit grossen wasserhaltigen Gefassen durch die Schwere der Wassersäule (natürlich immer 
abwärts). Dagegen ist die Capillaritöt der Hohlräume des Holzes eine wirksame Kraft, wenn 
es darauf ankommt, innerhalb des Holzkörpers Wasser emporzuheben, zu verbreiten und 
in beliebigen Höhen trotz seines Gewichtes festzuhalten. Da die Capillaren des Holzes meist 
sehr eng sind, so wird auch ein continuirlichcr Wasserfaden in ihnen zu bedeutender Höhe 
emporgehoben werden ; es tritt aber im Holze als ein sehr wesentliches Moment die Zer- 
stückelung der capillaren Wassersäulen, ihre Unterbrechung durch Luft hinzu, was zuerst 
nicht von Jamin, sondern nach einer Angabe Meyen's (Physiol. II. 81) schon von Mongolficr 
erkannt wurde. »Die Versuche von Mongolfier fheisst es daselbst) haben gezeigt, dass man 
das Wasser beinahe zu einer unbestimmten Höhe durch eine geringe Kraft erheben könne, 
wofern man den Druck desselben durch fortgesetzte Theilungen in der Säule der Flüssigkeit 
aufhebt. Es ist aller Grund vorhanden zu vermuthen , dass dieses Princip beitragen müsse, 
das Aufsteigen des Saftes in den Zellen und Gefassen der Pflanzen, welche keine geradlinigte 
Gemeinschaft haben und die iu jeder Stelle dem senkrechten Druck des Saftes Hindernisse 
entgegensetzen, zu befördern.« Jamin hat aber die Kcnntniss derjenigen Capillarerschei- 
nungen, welche auf die Hohlräume des Holzkörpers Anwendung finden können, wesentlich 
gefördert'). Wenn man an dem einen Ende einer capillaren Glasröhre saugt, und das andere 

1) Comptes rendus. L. 1860. p. 172 fT. 
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Ende ahwcchselnd mit den» nassen Finger schürest und Offnet , so steigen Tropfen empor, 
die durch Lufträume getrennt sind. Anfangs durchlaufen sie das Rohr mit grosser Schnellig- 
keit, je grosser aber die Zahl der Tropfen im Rohre wird, desto langsamer bewegen sie sieh, 
bis endlich jede Bewegung unler dem Kinlluss der Saugung aufbort; wird das eine Ende 
des Rohrs einem erhöhten Luftdruck ausgesetzt, so rücken nur die nächsten Tropfen weiter, 
die folgenden thun dies weniger, die entferntesten bleiben in Ruhe. Die Adhäsion dieser ge- 
trennten Tropfen an den Wänden des Capillarrohrs ist so gross, dass Jamin durch Vermeh- 
rung der Zahl der Tropfen es dahin brachte, dnss die entferntesten derselben 44 Tage lang 
keine Verschiebung zeigten, als am anderen Ende auf der Oe Urning des Rohrs ein Druck von 
drei Atmosphären lastete. Auf derselben Ursache neruht es, dass in einer senkrechten capil- 
laren Röhre eine um so höhere Wassersaule sich ohne auszulassen erhalt, je öfter sie durch 
Luftblasen unterbrochen ist. Ein Rohr mit abwechselnd engen und weiteren Stellen seines 
Inneuraums (rasenkranzförmig; hält das Wasser in den ersteren fest, wahrend die letzteren 
Luft enthalten. In einer solchen Röhre mit acht engen Einschnürungen hielten die Wasser- 
tropfen in diesen einem Druck von zwei Atmosphären das (ileichgewicht. War das rosen- 
kranzförmige Rohr vorher mit Wasser ganz erfüllt, und wird dieses durch Luftdruck aus- 
getrieben, so steigert sich der Gegendruck in der Rohre, solrald die weiteren Räume sich 
mit Luft füllen und also die Wassersäule unterbrochen ist. Wird aber umgekehrt in ein 
solches Rohr, welches nur an den engen Stellen Wasser enthalt, die Luft der weiteren durch 
Eindringen von Wasser ausgetrieben, so lliesst letzteres dann ungehindert durch, sobald 
eine continuirliche Wassersäule hergestollt ist. Denken wir uns nach diesen Prämissen in 
einem hohen Räume sämmtllche communicirende Hohlräume des Holzes mit Wasser un- 
unterbrochen erfüllt, so wird das Ganze als eine continuirliche Wasser>äule abwärts zu 
gleiten suchen und auf die untersten Widerstand leistenden Zellen einen Druck ausüben, 
der der Hohe des Stammes proportional ist, also oft einein Wasserduick von töO und mehr 
Fuss gleich käme. Aber dieser Zustand völliger Erfüllung kommt bei lebenden Holzpflanzen 
wohl niemals vor, und wenn er vorkäme, so würde er sich alsbald in einen günstigeren Zu- 
stand umsetzen. Unter der Annahme , dass die untersten widerstandfähigen Zellen den 
Druck aushalten, würde durch Transpiration des Gipfels ein grosser Theil des Wassers aus 
den Hohlräumen nach und nach entfernt, es würde in alle erweiterten Stellen der communi- 
cirenden Hohlräume Luft von aussen eindringen, und die ursprüngliche continuirliche Was- 
sersaule würde nun unzählige L'nterbrechungen zeigen, sie würde sich in einzelne nicht 
runde) Tropfen auflösen, welche die spitzen Winkel der Zellen, die engen Communications- 
löcher derselben erfüllen ; in diesem Zustand übt das Wasser in den Hohlräumen des Stam- 
mes gar keinen Druck mehr auf die untersten Theile, jeder Tropfen trägt sein Gewicht durch 
Adhäsion selbst. Das thatsächliche Bestehen solcher Einrichtungen im Holz, wie sie hier 
zur Vergleichung mit Jamin's Experimenten vorausgesetzt wurden , hat Hofmeister zuerst 
dargethan, Berichte der k. Sachs. Ges. der Wiss. 4857. »Nicht nur die Gefässe, auch die 
Holzzellcu der Rebe (wie auch des Ahorns, der Birke, der Pappel , vieler anderen Laub- 
hölzer und die Holzzellen der Nadelbäume] enthalten während des Winters (bei der Rebe 
noch Mitte März) Luft in Form von Blasen innerhalb einer Flüssigkeit, die in den Gefässen 
durchwegs eine dünne die Wände ülwrziehende Schicht darstellt, in den Holzzelleu reich- 
licher vorhanden, die verjüngten Enden der Zellen völlig ausfüllt und in der weiteren Mittel- 
gegend die langgestreckte Luftblase umschliesst.« 

3; Imbibition der Hol z ze 1 1 wä nde. Die Imbibition ist das Eindringen des Was- 
sers in die unsichtbaren Molecularporen eines Körpers, oder die Imbibition ist die Ca- 
pillarität der Molecularporen; je enger dieselben sind, desto grösser wird die Kraft der Im- 
bibition sein, und überhaupt wird die Kraft der Imbibition immer viel grösser sein, als die 
der Capillarität sichtbarer Hohlräume, weil die unsichtbaren Molecularporen kleiner sind 
als die sichtbaren Capillaren. Daher kann die Messung der Capillarkraft sehr kleiner (nicht 
molecularer; Poren wenigstens zeigen, w ie gross mindestens die Imbibitionskraft sein kann, 
indem sie immer noch grosser sein muss als jene. In manchen Fällen kann es übrigens 
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zweifelhaft sein, ob man eine Erscheinung als Capillarilät oder Imbibition bezeichnen soll, 
z. B. bei den von Jamin gemachten Versuchen 1 ). In einen Block Kreide, Lithographirstein 
oder Holz wird ein geschlossenes Quecksilherinanouicter mit dem olTcnen Schenkel einge- 
kittet; oder man stellt einen solchen porösen lilock durch Einstampfen von Blciweiss, Zink- 
oxyd, Stärkemehl künstlich her. Die poröse Substanz wird nun unter Wasser getaucht, 
dieses dringt in die Poren ein und treibt die darin enthaltene Luft vor sich her, dieselbe ent- 
weicht (nur zum Theil] in den offenen Schenkel des Manometers, und wird hier bei fort- 
schreitendem Eindringen des Wassers so comprimirt, dass der Druck binnen einigen Tagen 
auf einige Atmosphären steigen kann, bei dem eingestampften Starkemehl soll dieser Druck 
bis auf sechs Atmosphären gestiegen sein. Da die in den capillaren Hohlräumen enthaltene 
Luft durch die grosseren Canäle eulweicht, und da die Capillaren sich bei der Benetzung 
dem eben beschriebenen rosenkranzförmigen Capillarrohr ähnlich verhallen, so kann der am 
Manometer ablesbare Druck nur ein Bruchlheil der Kraft sein , mit welcher das Wasser im- 
bibirt wird 2 ,. Nach Jamin wird das in einen porösen Körper eindringende Wasser contra- 
hirt und übt gleichzeitig einen Gegendruck auf den imbibirten Körper, der dessen Volumen 
zu vergrössern strebt. Damit steht es offenbar im Zusammenhang, dass wie Babo zuerst 
zeigte, bei dem Eindringen des Wassers in poröse Körper Wärme frei wird. Ich sah bei 
trockenem Stärkemehl, in welchem ein Thermometer steckte, als es mit Wasser von genau 
derselben Temperatur gesättigt wurde, die Temperatur um 2° C. steigen. Diese Temperatur- 
erhöhung zeigt ebenfalls, mit welcher Gewalt die Molecularkräfte bei der Imbibition auf- 
treten. Sowie das Wasser selbst dringen nun aueh manche darin gelöste Stoffe durch Im- 
bibition in die Substanz der ZcliwSnde ein und verbreiten sich durch Diffusion zu den be- 
nachbarten, sie berührenden Zellwänden. Hierauf beruht die Färbung des Holzes, wenn es 
durch eine Wundfläche oder durch todte Wurzeln lebende Wurzeln lassen so grosse Men- 
gen färbender Stoffe nicht durch, w ie zuerst Link und Seguin zeigten : Meyen, Phys. II. i5) 
gefärbte Flüssigkeiten aufnimmt. Derartige Versuche können ihrer ganzen Natur nach nichts 
beweisen, als welche Zellwände im Stande sind, Farbstoffe zu imbibiren, und wie weit sich 
von Zellhaut zu Zellhaut fortschreitend diese Imbibition im Holze fortpflanzt ; Zellen, welche 
sich nicht färben, brauchen keineswegs von der Saftleitung ausgeschlossen zu sein, es ge- 
nügt, dass sie lebendig sind und der tod; enden Wirkung der gefärbten Substanz nicht unter- 
liegen , um sie ungefärbt zu erhalten, dabei können sie aber aus der gefärbten Lösung 
Wasser aufnehmen und den Farbstoff zurücklassen. Aus den Versuchen mit farbigen oft 
sehr giftigen Lösungen hat man bei Nichtbeachtung dieser Verhältnisse meist zu viel ge- 
folgert: sie beweisen die Fähigkeit todter Zellen (Holzzellen; , ihre Wandung durch Ein- 
lagerung der färbenden Substanz zu färben ; da aber bei manchen dieser Versuche die fär- 
bende Losung in den Wandungen der Holzelemente zu grossen Höhen emporsteigt, so liefern 



t ! Jamin hat diese und die noch zu nennenden Versuche mit beständiger Rücksicht auf 
die Organisation der Pflanze unternommen, und soweit sie einer Anwendung auf die Leitung 
im Holz fähig, diese Anwendung klar und schlagend dargelegt. Auf seine die Theorie der 
Capillarkräfte betreffenden Ausführungen, welche ihn einzelne dieser enormen Imbibitions- 
wirkungen voraussehen Hessen, kann ich hier leider nicht näher eingehen. 

2j Das erste in dieser Richtung gemachte Experiment von Haies: Statical essays p. 104. 
(9. Edition] und seine darauf gebnute Theorie, sind wie Hofmeister (Flora t86i. p. t00) her- 
vorhebt, gewiss ein Beweis für die grossarlige Begabung des ersten Experimentators auf dem 
Gebiete der Pflanzenphysiologie; trotzdem ist seine Theorie doch unklar, und dass sie es ist, 
wird hinlänglich dadurch bewiesen, dass sie selbst bei denen, die sie seit mehr als 4 00 Jahren 
kannten, zu keiner klaren Einsicht, zu keiner Fortbildung, zu keinem Abschluss führte; dass 
Hates Theorie nicht leistete, was sie hätte leisten können, dürfte vorzugsweise dem Ilmstande 
zuzuschreiben sein, dass sie hei der Anwendung der Capillarkräfte auf das Holz nicht unter- 
scheidet zwischen den Capillarwirkungen der mikroskopisch sichtbaren Hohlräume des Holzes 
und der Imbibition der Zellwände, was nach den mikroskopischen Leistungen Grew's doch 
schon möglich und nöthig war. 
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sie einen neuen Beweis für die Kraft der Imbibition todter Zellhäute. Aus einer Fluth ähn- 
licher Versuche in dieser Richtung 1 hebe ich eine Wiederholung des Boucherie' sehen Ver- 
suchs von Hnrtig hervor 'Bot. Zeit}.'. 4 853. p. 313) : Er durchbohrte »zur Zeit des Saftstei- 
gens« (wo der Saft meist in völliger Ruhe ist) Bäume in gleicher Höhe so, dass die beiden Bohr- 
löcher sich kreuzten. Nachdem die Oeffnungen bis auf eine geschlossen waren, wurde an 
diesem ein Gefäss mit holzsaurem Eisen befestigt, so dnss diese Lösung in die sternförmige 
Höhlung des Holzes eindrang und hier imbibirt werden konnte. Die Lösung~'stieg bis in die 
äussersten Aeste; nach der Fällung ergab sich, dass die Eisenlösung der Faserrichtung ge- 
folgt war, denn noch in 40 Fuss Höhe war die Figur des schwarzen Sternes, von der Eisen- 
lösung herrührend, zu erkennen ; dazwischen war das Holz gesund und ungefärbt geblieben. 
Wenn nun eine färbende Lösung in den Zellwanden emporsteigt , so kann Wasser oder eine 
Nährstofflösung gewiss dasselbe, und wenn die obersten Zellen durch Verdunstung ihr 
Imbibitionswasser verlieren, so werden sie es aus den nächst unteren ersetzen und diese aus 
noch tieferen, und wenn die Verdunstung oben anhält, so wird in den durchtränkten Zell- 
häulen eine beständige Strömung aufwärts stattlinden. Die Möglichkeit einer Bewegung des 
Wassers in den molecularen Poren der Zellhnut kann hei dem gegenwärtigen Stande der 
Kenntniss der Diffusion nicht mehr zweifelhaft sein. Schon Meyen hat eine Wasserbewegung 
in den Zellwänden, wenn auch auf unvollkommene Gründe gestützt, angenommen 'Meyen, 
Phys. II. 50—53) und auf verschiedene Fälle anzuwenden gesucht. In neuerer Zeit hat Hof- 
meister (Flora 4 858. p. 3 und 1862 p. 108) diese Ansicht vertreten. 

Er zeigte, dass die durch die Wurzel kraft in den Hohlräumen des Stammes hinauf- 
gepresstc Wassermasse in gegebener Zeit bei einer stark transpirirenden Pflanze bei weitem 
nicht hinreicht 2 ^, den Transpirationsverlust zu decken; bei Urtica urens lieferte in einem 
Falle die Wnrzelkrafl allein nur •/» von dem, was die Pflanze transpirirte. Es musste ausser- 
dem noch eine Kraft mitwirken, und dies war offenbar die Verdunstung, welche die Gewebe 
wasserarm machte und sie zur Imbibition von unten her nöthigte. Daraus erklärt sich die 
allgemeine Erscheinung, dass bei stark transpirirenden Holzpflanzen jede Wunde des Holz- 
körpers gierig Wasser einsaugt, wenn es ihr dargeboten wird. Die Transpiration verbraucht 
das Wasser, welches vorher in den Hohlräumen des Holzes sich vorfand, und macht selbst 
die Zellwände wasserarm; wird einem so erschöpften Holze Wasser dargeboten, so nimmt 
es dasselbe durch Capillarität der Hohlräume und durch Imbibition der Wände auf. Da nun 
der Trnnspirationsverlust der unverletzten Pflanze dennoch beständig gedeckt w ird, so muss 
ein Wasserstrom von der Wurzel zur Krone gehen, der aber weder «buch Wurzelkraft noch 
durch Endosmnse in Bewegung gesetzt wird; es bleibt in diesem Falle kein anderes Mittel 
übrig, als die Imbibition der Holzzellwände, in denen sich das Wasser beständig nach dem 
Orte des Verlustes, der Transpiration, hinbewegt. 

Ein klares Bild des Vorgangs der Wasserbewegung in der soliden Substanz eines im- 
bibitionsfähigen Körpers bietet ein Versuch vonJamin a ;. Die Mündungen zweier mit ge- 
stampftem Gyps gefüllter poröser Gefässe (»Thonzellen«; wurden durch ein Glasrohr von 
-1,2 Met. Länge verbunden, welches ebenfalls mit gestampftem Gvpspulver gefüllt war. 
Wurde das eine Gefäss in Wasser oder in feuchten Sand gesetzt , so entzog es diesem dos 
Wasser, welches durch den Gyps in der Röhre emporstieg um an der Aussenfläche des 
oberen Endgefässes zu verdunsten; der Vorgang dauert so lange bis der Sand trocken ist. 
Es geht hier also ein Wasserstrom durch eine äusserst feinporige Substanz , und die an der 



4) Bonnet, l'sage des feuilles. V. hatte schon Bedenken gegen die Beweiskraft derartiger 
Farbungsversuche, indem er die Durchlässigkeit der Gewebe für Farbstoff von der für Wasser 
unterscheidet; ferner Du Hornel, Phys. des arbres. IL 283; Hnrtig, Bot. Zeitg. 4858. p. 31t; 
4864. p. 22; HofTmann, Bot. Zeitg. 1848. p. 377; Rominger, Bot. Zeitg. 1843: Cotta, Natur- 
beobachtungen u. s. w. Weimar 1 806. 

3] Flora 4 862. p. 108. 

3) Comptes rendus. 1860. p. 313 u. 386. 
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Rohre seillich angebrachten Manomeler zeigten, dass das Wasser unter einem hohen Druck, 
(bis zu mehreren Atmosphären) , in die Poren eindrang. Hiermit fällt auch Böhm s An- 
nahme 1 ], der im Prineip ähnliche Versuche mit todtem Holz machte, dass der Luftdruck 
das Wasser hinaufpresse, von selbst hinweg. 

Nach dem durch Jamin's Versuch gegebenen Schema lässt sich nun auch das folgende 
Experiment Hartig's Bot. Zeitg. 1863. p. 303) deuten. Dasselbe ist nur eine etwas andere 
Form der von Magnus und Jamin gemachten Versuche. Querscheiben aus frisch dem Baume 
entnommenen Tannenholz von % bis 4 Zoll Höhe, % bis 2 Zoll Dicke wurden mit einer Lö- . 
sung von Schellack in Akohol eingekittet in 4 bis 6 Zoll lange beiderseits offene Cylinder 
von Glas, so dass die Holzscheibc das eine Ende der Röhre verschloss. Die Glasröhre wurde 
darauf mit Wasser angefüllt und das noch offene Ende mit einem Kork verschlossen , durch 
den eine lange Glasröhre trat, die ebenfalls mit Wasser gefüllt wurde und mit dem unteren 
Ende in Quecksilber stand; als nun die Holzscheibe oben transpirirte, also wasserärmer 
w urde, entnahm sie mit ihrer unteren Fläche durch Imbibition den Ersatz dafür aus dem 
Wassergcfäss, und das entsprechende Volumen wurde unten durch das in die Röhre hinauf- 
steigende Quecksilber ersetzt. Das letztere stieg bis 0,6 Meter. Noch bevor dies geschah, 
trat Luft aus dem Holz hinab ins Wassergcfäss , bildete dann eine Luftschicht unter dem 
Holz, welche natürlich der weiteren Imbibition ein Ziel setzte 2 ). 

Auf dasselbe Prineip lässt sich nun die Wasseraufnahme abgeschnittener belaubter 
Zweige zurückführen, welche mit ihrer unteren Schnittfläche in Wasser stehen. Es ist mög- 
lich, dass die Capillarität der Hohlräume der Gefösse und Holzzellen nebenbei mitwirkt, da 
aber, wie ich später zeigen werde, die Luft aus diesen nur sehr schwierig entweicht, so wird 
diese sich der Füllung mit Wasser entgegensetzen , und es wird der Wasserstrom von der 
aufnehmenden Wundfläche zu den transpirirenden Blättern doch vorzugsweise durch die 
Substanz der Zellwände sich bewegen müssen. Schon Haies hat im 2. Capitel seiner Vege- 
table staticks gezeigt , dass das Wasser von den Schnittwunden belaubter Aeste mit einer 
bedeutenden Hnbkrnft aufgesogen wird; indem er das saugende Ende in ein Rohr ein- 
dichtete und dieses , mit Wasser gefüllt, unten in Quecksilber tauchte, stieg letzteres der 
Verdunstung der Blätter entsprechend, und wurde also durch die Saugkraft (Imbibition des 
Holzes gehoben; allein die so erhaltenen Hubhöhen sind meist unbedeutend und messen 
das Maximum der Imbibitionskraft nicht. Die gehobene Quecksilbersäule bewirkt 
nämlich einen abwärts gerichteten Zug, der auch auf die luftführcndcn Hohlräume der 
Pflanze .Gelasse) sich fortpflanzt, und da diese mit den Spaltöffnungen und mit den fast 
immer vorhandenen feinen Verletzungen communiciren, so dringt von aussen her Luft durch 
diese in die Gefässe und tritt durch die Schnittwunde ins Wasserrohr hinab, womit der 
Verlauf des Experimentes meist von selbst beendigt ist. Dass diese Deutung des Luftaus- 
tritts hei solchen Experimenten die richtige ist. zeigt unsere folgende Abhandlung. 

4) Bewegung des Wassere im Holz durch Temperaturwechsel, vermittelt durch die 
Ausdehnung und Zusammenziehung der Luft in den Hohlräumen des Holzes. Ich zeigte 



1) Ueber die Ursache des Saftsteigens in Sitzungsher. der kais. Akad. d. Wiss. Wien 1863. 
Bd. 48. Eine ähnliche Ansicht ist übrigens schon von Bischof! ausgesprochen [Mohl, Die veget. 
Zelle, p. 234;, und von H. v. Mohl widerlegt worden. 

2) Der bei dieser Gelegenheit erwähnte Versuch Hartig's 'Bot. Zeitg. 1863. pi 285: , von 
dem er glaubt, er spreche gegen die Durchbohrung der Tüpfel, beweist eher gerade diese 
letztere. Als er eine Querscheibe von Tannenholz (dem Gefässe und Harzgänge fehlen, als 
endosmotische Haut benutzte, über der sich Zucker- oder Gummilösung befand, so sank die 
Flüssigkeit einfach hinab, sie filtrirte durch diese Holzschicht, wenn diese aus ganz frischem 
Holz gemacht war, offenbar filtrirte sie durch die Löcher der Holzzellen ; als er aber denselben 
Versuch mit vorher ausgetrocknetem Holze machte, trat Endosmosc ein, die Lösung vermehrte 
ihr Volumen, das Wasser ging durch's Holz hinauf, wahrscheinlich weil an dem vertrockneten 
Holz die feinen Löcher der gehöflen Tüpfel sich verstopft oder hinreichend verkleinert hatten. 
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(Botart. Zcitg. 4860. p. 258;, dass Holzer der verschiedensten Art, sowohl im frischen Zu- 
stand mit ihrem natürlichen Wassergehalt , als auch wenn dieser durch Abtrocknung ver- 
mindert, oder durch Liegen in Wasser weit über das natürliche Maass vermehrt ist, hei 
Temperaturerhöhung Wasser schnell austreten lassen , bei Temperaturerniedrigung fast 
ebenso schnell wieder Wasser einsaugen; es geschieht dies sowohl dann, wenn die Schnitt- 
wunde, durch welche das Wasser austritt, sich in Luft, als auch wenn sie sich unter Wasser 
befindet , und zwar wird dann im Inneren des Holzes das Wasser von der wärmeren Stelle 
zur kälteren getrieben, wie zumal aus dem Umstand hervorgeht, dass wenn man das eine 
Ende des Holzes tief in warmes Oel steckt , der Wasseraustritt am oberen in Luft befind- 
lichen Schnitt erfolgt, während an dem in Oel getauchten Schnitt kein Wasser austritt. Die 
einfachste Methode, die genannten Veränderungen sichtbar zu machen, ist die, dass man im 
Winter oder Frühjahr frisch abgeschnittene Zweigstücke von 20 — 80 Cm. Länge und 2 — 3 Cm. 
Dicke in warmes Wasser von 20 — 25° C. eintaucht und nur die eine, wohl geglättete Schnitt- 
fläche über das Wasserniveau ragen lasst ; hier tritt alsltald Wasser aus dem Holz hervor 
und sammelt sich zu einem oft hochgewölbten grossen Tropfen auf dem Querschnitt; ge- 
wöhnlich tritt hier wie an ilem unter Wasser liefindlicheu Schnitt eine grosse Zahl feiner 
Luftblasen hervor. Nimmt man das Holzstück in diesem Zustand samnit dem auf dem oberen 
Querschnitt befindlichen, ausgetretenen Wasser heraus, und steckt ihn in Wasser von 0— 4°C. 
wie vorhin, so dass der oliere Querschnitt in der Luft bleibt, so bemerkt man, wie das aus- 
getretene Wasser in das Holz wieder einsinkt und wie endlich der Querschnitt völlig trocken 
wird, als ob er sorgfältig abgetrocknet worden wäre. Für die quantitative Bestimmung ge- 
nügt es, die Holzslücke abwechselnd kurze Zeit in warmes und kaltes Wasser ganz unter- 
zutauchen , jedesmal sorgfaltig abzuwischen und zu wägen, wie folgendes Beispiel zeigt. 
Von unmittelbar vorher gefällten Bäumen wurden am Fusse der Stämme Querscheiben ge- 
nommen: die Birkenscheibe hatte 24 Jahresringe, war i Cm. dick und halte einen mitt- 
leren Durchmesser von 27 Cm. ; sie wurde entrindet; die Ro t h bu chensch e i be hatte 26 
Jahresringe und 26 Cm. mittleren Durchmesser bei 2,2 Cm. Dicke, die Rinde blieb am Holz; 
die Eichenscheibe zeigte 40 Jahresringe, wovon 6 weisser Splint , das übrige brauner 
Kern ; sie war 2,3 Cm. dick und 27 Cm. breit. Nach den hier folgenden Wägungen wurde 
die Trockengew ichlsbestimmung des Holzes gemacht und so folgende Tabelle berechnet. 
HO Gramm frisches Holz, trocken gedacht, nahmen folgende Wassermengen auf: 



Zeit Temperatur Wassergehalt in Grammen, 

des Liegens des Wassers 



im Wasser. 


HO. 


Birke. 


Buche. 


Eiche. 


5 Stunden 


00 


7."., 594 


69,65t 


82,670 


V. " 




74,045 


67,580 


82.086 


7« " 


26» 


74,045 


67,580 


82.086 


','« " 


0» 


79,692 


72,K99 


84,712 


16 o 


oo 


82,917 


75,604 


86,755 


V. - 


24" 


79.959 


72,628 


85,S79 




240 


79.677 


72, MO 


85,296 


% » 

4 » 


00 


83,902 


75,475 


87,191 


oo 


85.45t 


77,673 


87,630 




24° 


82,494 


74,05t 


86,17t 



Das bei der angegebenen Temperaturerhöhung austretende Wasser beträgt einige Pro- 
cent des gesamtnten Wassergehalts, und ist daher viel zu gross, als dass man es der Tempe- 
ralurausdchuung des Wassers allein zuschreiben könnte ; bei der Birkenscheibo ist die w irk- 
lich austretende Menge des Wassers siebenmal grösser, als iler Wärnieausdehnung des Was- 
sers entspricht. Die Quantität des bei Temperatursteigerüng austretenden Wassers ist zu- 
dem nicht proportional dem Wassergehalt des Holzes, sie ist bei sehr wasserhaltigem Holz 
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nicht merklich grösser , als bei gewöhnlich feuchtem. Alle diese Erscheinungen stimmen 
vollkommen mit dem von Hofmeister bewiesenen Satze (Flora 1862. p. 105; , dass der Wns- 
seraustritt bei Temperaturerhöhung und die Einsaugung bei Abkühlung zum weitaus gröss- 
ten Theil auf den Volumenänderungen der im Holz enthaltenen Luft beruhen. Ich habe in 
meiner gen. Arbeit gezeigt, dass eine lange Reihe von längst bekannten Erscheinungen, 
welche man ebenfalls mit dem Namen des Blutens bezeichnete, und die man früher zu grosser 
Verwirrung des Gegenstandes mit dem Bluten unter dpm Einfluss der Wurzelkraft in eine 
Linie stellte, auf die Temperaturänderungen zurückzuführen sind •) ; zunächst ist dies überall 
da der Fall, wo abgeschnittene Aeste hei Erwärmung bluten, bei Abkühlung zu bluten auf- 
hören. Aber auch bei eingewurzelten Stämmen kann das Bluten unter Umständen ganz oder 
zum Theil auf der durch Erwärmung ausgedehnten Luft der Hohlräume des Holzes beruhen ; 
doch wird man im Allgemeinen den Antheil, den die letztere Ursache an der Erscheinung 
hat, darnach ermessen können, dass das Bluten, soweit es durch Erwärmung bewirkt wird, 
nachlassen und aufhören muss, sobald die Temperatur sinkt, und dass die Austlussmenge 
in diesem Falle niemals mehr als wenige Procente des Frischgewichts der Pflanze betragen 
kann; trotzdem kann aber durch die blosse Erwärmung ohne Mitwirkung der Wurzelkraft 
eine namhafte Menge von Saft ausfliessen, wenn die Masse des Holzes gros% ist, so dass das 
Phänomen eine grosse Aehnlichkeit mit dem Bluten durch Wnrzeldruck darbietet. Eine 
Birke von 300 Pfund Gewicht könnte bei einer Temperaturerhöhung von 0 auf 14° R. im 
Frühjahr recht wohl 4—2 Pfund Saft aus einem Bohrloch fliessen lassen, ohne dass die 
Wurzelkraft dabei betheiligt wäre. Es ist mir übrigens unbekannt, welche Saftmengen man 
aus Birken und Zuckerahornen zu gewinnen im Stande ist und ob dieselben so gross sind, 
dass man ausser der hier besprochenen Ursache auch noch die Wurzelkraft mit in Betracht 
ziehen muss. Die durch Erwärmung und Abkühlung bewirkten Aenderungen des Luft- 
druckes im Holz werden sieh natürlich auch auf das Quecksilber und Wasser eines Mano- 
.meters geltend machen, wenn letzteres einem Bohrloch des Stammes oder einem Querschnitt 
desselben aufgesetzt wird. Jede Temperaturerhöhung wird einen von innen her wirkenden 
Drucküberschuss unter Wasserausscheidung , jede Abkühlung eine Druckverminderung im 
Inneren unter Wassereinsaugung zur Folge haben, es können sich diese Druckänderungen 
möglicherweise an demselben Mannmeter geltend machen, welches zur Beobachtung der 
Wurzelkraft aufgesetzt wurde. [Vergl. z. B. Hartig, Bot. Zettg. 1861. p. 17.) 

c. Transpiration. 

§ Gl. Das Streben des Wassers, an seiner Oberfläche Gasform anzunehmen, 
ist auch an der feuchten Oberfläche imbibirter Zeliwände vorhanden. Die Ober- 
flächen vieler oberirdischer Organe befinden sich aber nicht in diesem Zustand, 
wenn sie mit einer Cuticula Uberzogen sind, die vermöge ihrer fett- oder wachs- 
artigen Bestandteile der Imbibition kaum fähig, auf ihrer Oberfläche durch Quel- 
lungswasser nicht befeuchtet ist , wie auch die der Oberfläche solcher Organe 
adhärirende Luftschicht und ihre sehr schwierig zu bewirkende Benetzbarkeit 
darthut* 2 }. Aehnlich ist es bei den mit einem Periderm überzogenen Theilen, und 
bei den mit rissiger Borke bedeckten Slammorganen. Dagegen ist das Parenchym 
aller Organe von luftführenden Zwischenräumen durchzogen, welche in derganzen 



1} Belegstellen aus der alten und neuen Literatur s. in meiner gen. Abhandlung. 

2) Bei den vorhandenen Angaben über Ausdunstung aus Blattoherseiten, deren Mesophyll 
keine Spaltöffnungen zeigt, scheint man bisher auf die Oberfläche der Blattnerven keine Rück- 
sicht genommen zu haben, diese verhält sich aber gegen Berührung mit Wasser oft anders als 
die Oberfläche des Mesophylls und dies weist auf einen anderen Imbibitionszustand ihrer 
Süsseren Hautschicht hin. 
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Pflanze unter sich und mit den Geßisson eommuniciren , und sieh durch den 
Poms der Spaltöffnungen nach aussen hin öffnen. Jede Parenchymzelle grenzt 
mit einem mehr oder minder grossen Theil ihrer Oberfläche an einen dieser Inter- 
cellularräume, und so lange derselbe mit Wasserdampf nicht vollständig gesättigt 
ist, wird das Imbibilionswasser derselben an dieser Stelle der Oberfläche in den 
Zwischenraum hinein verdampfen. Die in dem System der Intercellulnrräume 
herrschende Dampfspannung wird beständig einen Theil des Dampfes zu den 
Spaltöffnungen und den an älteren Theilen fast nie fehlenden Verletzungen hin- 
austreiben. Temperaturschwankungen und barometrische Druckänderungen der 
Luft müssen dazu beitragen, die in den Zwischenräumen des Gewebes enthaltene 
Luft in Bewegung zu setzen und so den Wasserdampf entfernen helfen. Aber 
auch der Spannungszustand der Zellen selbst kann eine Vermehrung oder Ver- 
minderung ihrer Verdunstung bedingen ; bei grösserem Druck des Zellsafts auf 
die Haut wird die Imbibitionsflüssigkeit derselben leichter nach aussen treten und 
an der Verdunstungsfläche die disponible Feuchtigkeit vermehren. Die zuneh- 
mende Weite der Intercellularräume bedingt im allgemeinen, dass ein grösseres 
Flächenslilck der angrenzenden Parenchymzellen als Verdunslungsfläehe wirkt 
und zugleich wird die Bewegung und Erneuerung der Luft in geräumigeren 
Zwischenräumen und damit die Fortschaflung des Dampfes erleichtert. In glei- 
chem Sinne wirkt die Zahl und Grösse der Spaltöffnungen. Beiderlei die Ver- 
dunstung begünstigende Umstände finden sich in den grünen Laubblättern und 
den sie substituirenden Organen mehr als sonst wo in der Pflanze realisirt; so 
dass wir ohne grosse Ungenauigkcit zur Bequemlichkeit des Sprachgebrauchs die 
Belaubung kurzweg als das Transpiralionsorgan bezeichnen können. — Wenn 
die chlorophyllhaltigen Zellen des Blatlparenehyins in die verhältnissmässig gros- 
sen Intercellularräume hinein Wasserdunst entweichen lassen, so wird zunächst 
ihre Haut wasserärmer und sie kann den Verlust auf zweierlei Art decken; ein- 
mal kann sie mit ihrer inneren Fläche Wasser aus dem Zellsaft aufsaugen und 
dieses quer durch ihre Substanz bis nach aussen leiten, ausserdem kann sie aber 
auch den mit Wasser reichlich imbibirten Wänden benachbarter Zellen, mit denen 
sie in Berührung steht, Wasser durch Imbibition entziehen. Die Holzelemente der 
Gefässbündel, welche das Blatt durchziehen, sind die Wasser zuleitenden Organe 
und aus ihnen werden zunächst die benachbarten Parenchymzellen ihren Tran- 
spirationsverlust decken ; diejenigen Parenchymzellen aber, welche von den 
Gefässbündcln durch andere ihres gleichen getrennt sind, werden ihren Wasser— 
Verlust zunächst aus diesen Nachbarn decken und diese veranlassen, das für 
beide nöthige Wasser aus dem Holzbündel des nächsten Fibrovasalstranges zu 
nehmen. Dass diese fortleilung des Wassers vom Bündel durch die nächsten 
Zellen zu den entfernteren hin, durch Endosmose d. h. durch Vermiltelung des 
Zellinhaltes geschehe, ist möglich, aber ebenso denkbar und der Geschwindigkeit 
des Vorgangs entsprechender ist auch hier die Annahme, dass die Wasserbewe- 
gung vorzugsweise durch die Substanz der Zellhäute von einer Zelle auf die an- 
dere übergeht. 

Die Zahl der Arbeiten über Transpiration ist ungemein gross und die Beobachtungen 
daiuber reichen bis in die erste Jugend unserer Wissenschaft hinauf. Trotzdem, oder viel- 
leicht eben darum sind hier die fundamentalen Begriffe noch wenig geklärt, zumal fehlt es 
an Untersuchungen, welche eine genaue Analyse der compücirten Transpirationswirkungen 
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ermöglichen. Bei Beobachtungen an ganzen Pflanzen kommen ausser der Thätigkeit der 
transpirirenden Zellen selbst und neben den verschiedenen äusseren Einflüssen auch noch 
die Thätigkeit der Wurzel und der leitenden Holzlheilc mit in Betracht. Meist ging das Be- 
mühen der Beobachter mehr dahin , die Wassermenge zu bestimmen, welche eine Pflanze 
oder eine mit Pflanzen bedeckte Bodenlläehc während einer Vegetationsperiode verdunstet, 
also auch aus dem Boden aufnimmt und durch die leitenden Organe emporhebt. Wenn es zu 
bestimmten Zwecken auf die Gewinnung eines Maximal- oder Minimalwerthes, oder eines 
sehr ungenauen Mittelwerthes ankommt, sind derartige Beobachtungen immerhin werthvoll ; 
sobald sie aber den Anspruch erheben, eine grosse Genauigkeit zu bieten , verlieren sie ihre 
Brauchbarkeit zu solchen Zwecken, wo es auf genaue Zahlen ankommt. Bei dem enormen 
Eintluss, den die Feuchtigkeit der Umgebung, die Beleuchtung und Temperatur auf die 
Transpirationsgrossen üben, bei der Ungleichheit dieser Verhältnisse an verschiedenen Wohn- 
orten einer Pflanze, wo sie überall gut gedeiht (unsere Getreidearten, Obst, Coniferen), bei 
der Verschiedenheit derselben an gleichem Ort in verschiedenen Jahren, ist es gewiss, dass 
ein und dieselbe Ptlanzenart je nach Umständen und bei gleich gutem Gedeihen, bald sehr 
grosse, bald kleine Wassermengen während einer Vegetationsperiode verdunstet und aus 
dem Boden aufnimmt. 

Die im folgenden Paragraphen zusammengestellten allgemeinen Sätze über die Transpi- 
ration stützen sich ausser auf meine eigenen Beobachtungen und die noch zu nennenden 
Arbeiten Anderer auf die Angaben folgender Autoren : Mariotte (Essays de physique. 1 ess. 
de la veget. des pl. Paris 4 679. 12. p. 98) scheint der erste gewesen zu sein, der die Wasser- 
ausdunstung der Pflanzen wissenschaftlich zu bestimmen suchte; er brachte Zwcigo in Re- 
eipienten , an deren Wänden sich der ausgehauchte Wasserdampf condensirte ; das so ge- 
wonnene Wasser wurde gesammelt. Dieselbe Methode wandte später Gucttard (Mem. de 
l'Acad. des sc. de Paris 1748 u. 1749) an, um den Einfluss des Lichts auf die Transpiration 
zu bestimmen. Welchen Aufschwung dieser Theil der Wissenschaft durch die Arbeiten von 
Stephan Haies (Staticnl essnys, erste Ausgabe 1726} nahm, und wie nachhaltig diese Arbei- 
ten bis auf unsere Zeit gewirkt haben, ist bekannt. Bonnet (Usage des feuilles. V. Abh.) 
suchte «las Verhältniss der Ausdunstung der Ober- und Unterseite der Blätter zuerst zu be- 
stimmen; wenig Brauchbares leistete Senebier (Physiol. veget. Geneve. 8. Vol. IV. Chap. VI); 
Dulrochet , obwohl nicht frei von manchen Vorurtheilen , drang dennoch in einige der we- 
sentlichsten Fragen liefer ein als seine Vorgänger 'Memoires pour servir k l'hist. u. s. w. I. 
p. 389 ff.) ; eine geordnete und kritische Darstellung, allerdings nicht frei von Fehlern, gab 
Meyen (Pfinnzenphvsiol. »838. II. Cup. Iii; ; was P. De Candolle über Transpiration sagt, ist 
kaum mehr als ein blosses Heferat Physiol. veget. Paris 1832. I. Livre II;. Die beste zu- 
sammenhängende Darstellung, auf zahlreiche eigene Beobachtungen gestützt, findet sich bei 
I nger (Anat. u. Physiol. der Pflanzen. 1853. § 173 und Sitzungsher. d. kais. Akad. d. Wiss. 
Bd. XLIV. Heft II). 

§62. Abhängigkeit der Trn nspi rat ionsgrüsse von verschie- 
denen 1" in stünden, u Man nimmt gewöhnlich an , dass eeteris paribns die 
Transpiration der Grösse der Blattüäche proportional sei ; bei der Unglcichartig- 
keit der letzleren in sich und bei dem Umstand, dass die Verdunstung nicht an 
der Oberfläche, sondern an den Intercellularräumen stattfindet, kann die An- 
nahme jener Proportionalität als eine unvollkommene, nur in Ermangelung einer 
besseren gellen; ähnliche Bedenken stellen sich der Annahme entgegen, dass die 
Transpiration celeris parilius dem Gewicht oder dem Volumen der verglichenen 
Blätter proportional sei. Damit ist von vornherein die Basis für die Gewinnung 
genauer Zahlen durch yergleichung verschiedener Blätter dem Experimentator 
entzogen, und Alles was man in dieser Richtung sagen kann, beruht mehr auf 
Yergleichung zahlreicher Beobachtungen und auf einem gewissen Scharfblick des 
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Beobachters. Wo es möglich ist , mit demselben Blatt oder derselben Pflanze in 
raschem Wechsel verschiedene Beobachtungen zur Vergleichung äusserer Ein- 
flüsse anzustellen, fallen die angeregten Bedenken natürlich von selbst weg. In 
solchen Füllen kann man von dem Apparat Fig. 
25 Gebrauch machen. Durch den Kork des Ge- 
wisses g ist ausser dein transpirirenden Blatte 
noch das dünne Thermometer t eingeführt; das 
letztere ist durch eine weiche Verschinierung in 
dem Loch des Korks luftdicht aber verschiebbar 
befestigt. Das Rohr wird vor dem Aufselzen 
des Korkes mit Wasser (oder einer Salzlösung 
gefüllt. An dem offenen dünnen Schenkel bringt 
man oberhalb und unterhalb des Niveaus von (j 
eine Marke an \a und b) und notirt die Zeit, 
welche nöthia ist , damit das Wasser von a bis 
6 hinabsinke, wobei die Witrmeausdehnung 
nach der Temperaturangabe des Thermometers 
in Rechnung zu ziehen ist; am besten ist es, 
die Tcmperatursch wankungen bei diesen ohne- 
hin kurzen Beobachtungen zu vermeiden. Ist 
das Wasser durch Saugung des Blattes bis auf 
6 hinabgesunken, so schiebt man das Thermo- 
meter tiefer hinab in das Gefciss <y, bis das Was- 
ser im anderen Schenkel wieder auf a steht : 
und beobachtet aufs Neue die Zeit , welche das 
Blatt braucht, um durch seine Saugung das 
Wasser bis b sinken zu lassen. W T enn das Rohr 
a b eng, das Blatt gross ist. so braucht man zu 
einer Beobachtung meist nur wenige Mi- 
nuten, und man kann auf diese Weise in 
kurzer Zeit eine Beobachtungsreihe her- 
stellen, indem man z. B. abwechselnd 
<las Blatt (bei Beschattung von y der 
Sonne oder dem Schatten aussetzt . den 
Apparat in einen feuchten oder trockenen Raum stellt. Nimmt man statt g ein 
kleines Standglas, an welches man ein kleines Manometerrohr seitlich anbringt, 
und ist dieses calibrirt und nach einer bestimmten Yolumeneinheit eingetheilt, 
so kann man den Apparat auf die Wage stellen und gleichzeitig an dem offenen 
Schenkel das Volumen des eingesogenen Wassers, an dem Gewichtsverlust aber 
die Transpirationsgrösse beobachten und so Einnahme und Ausgabe des Blattes 
vergleichen, die bei kurzen Beobachlungszeiten meist differiren. Der Apparat 
Fig. 25 kann auch mit Vorlheil bei Collegienversuchen verwendet werden, wenn 
es darauf ankommt, die Saugung und Transpiralion üherhaupt sichtbar zu machen; 
nimmt man dann statt des Blattes eine grössere belaubte Pflanze, so sieht man 
das Wasser von a rasch hinab sinken. Giesst man in den offenen Schenkel Queck- 
silber, so kann man auch die Kraft der Saugung durch die Hebung desselben 
in kurzer Zeit sichtbar machen. — Verlangt es der Zweck der Beobachtung , mit 
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einer ganzen eingewurzelten Pflanze zu operiren, so ist es 'abgesehen von be- 
sonderen Fällen) nicht nur bequemer, sondern führt auch zu genaueren Resul- 
taten, wenn man kleine Exemplare in möglichst leichten Glastöpfen, in denen 
sie erwachsen sind auf die Wage stellt, die für solche Versuche geeignet sein 
muss. Der (ilastopf muss einen abgeschliffenen Rand haben, auf welchen ein 
Glasdeckel passt: der letztere ist in der Mitte durchbohrt und halbirt; am besten 
ist es, die Halbirung durch Bruch zu bewirken, damit bei dem Auflegen der 
Hälften die Bruchflächen genau aufeinander passen. Eine Verschmierung muss 
alle grösseren Lücken schliessen. darf aber nicht luftdicht sein, die Luft muss in 
den Topf in dem Maasse eindringen können als die Wurzeln das Wasser aus der 
Erde desselben aufsaugen, wozu eine äusserst feine Oeflnung hinreicht. Für 
manche Versuche ist es nöthig, dass der Decke! des Topfes ein Loch zur Einsen- 
kung eines kleinen Thermometers in die Erde des Topfes habe und soll der Ver- 
such längere Zeit dauern, will man z. B. den Einfluss trockenen und feuchten 
Bodens prüfen, so ist es gut dem Deckel noch ein drittes Loch zur Einführung 
eines kleinen Trichters zu geben, durch welchen man die Erde begiesst; in den 
Zwischenzeiten kann das Loch durch einen Kork verstopft werden. 

ß) Unter gleichen äusseren Umständen darf die Transpiration eines Blattes 
oder einer ganzen Pflanze der Zeitdauer nicht ohne Weiteres proportional gesetzt 
werden ; handelt es sich um sehr kurze Zeiten (Minuten und Stunden) so kann 
der Fehler wohl vernachlässigt werden, handelt es sich aber um Vergleichung 
von Zeiträumen, welche % oder %, oder »feines Tages umfassen, so fällt die 
Proportionalität zw ischen Zeit und Transpiration bei gleichen äusseren Umständen, 
weg, weil wahrscheinlich in der Pflanze selbst Ursachen thätig sind, welche einen 
periodischen Wechsel in der Ausgiebigkeit der Verdunstung bewirken (unabhän- 
gige Periodicität) ; kommt es endlich darauLan, an einer und derselben Pflanze ver- 
. gleichende Beobachtungen über die Wirkung äusserer Einflüsse zu machen, wo- 
bei mehrere Tage verstreichen, so ist zumal bei hoher Temperatur zu beachten, 
dass sich die Pflanze dabei weiter entwickelt, dass ihre Blattfläche. sich ändert, 
dass die früher jungen Blätter alt werden u. s. w. wobei die Transpiration selbst 
Veränderungen erfährt. In solchen Fällen, wo längere Beobachlungszeiten nöthig 
sind, kann man daher verschiedene Exemplare derselben Art beobachten und 
vergleichen, vorausgesetzt *dass sie in ihren sonstigen Verhältnissen nahezu über- 
einstimmen. Die gewonnenen Zahlen werden aber immer nur unter gewissen 
Rücksichtsnahmen brauchbar sein. 

y) Dass bei gleicher Oberfläche oder gleichem Gewicht oder Volumen der 
Blätter oder Pflanzen die Transpiration je nach der speeifischen Natur derselben 
verschieden sei, wurde schon von den ältesten Beobachtern erkannt, da die Un- 
terschiede meist sehr auffallend sind. Im Allgemeinen lässt sich etwa sagen, dass 
die Laubblätter schnellwachscnder Pflanzen von zarter »krautiger« Natur meist 
am stärksten transpiriren, so dass in wenig Tagen das verdunstete Wasser ein 
Mulliplum von dem Frischgewicht der ganzen Pflanze sein kann ; die lederarti- 
gen, mit dicker glänzender Cuticula überzogenen immergrünen Blätter verdun- 
sten meist viel langsamer, ebenso die succulenten, sehr dicken Blätter und 
Stammlheile. 

d) Der verschiedenen Organisation der Ober- und Unterseite desselben Blat- 
tes entspricht eine verschieden ausgiebige Transpiration beider, wie schon Bon- 

H.ndbnch d. phytiol. Botanik. IV. <5 
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net 1 ) fand, durch Unger 2 ) und Garreau 3 ) bestätigt wurde. Die letztgenannten 
Forscher fanden keine Proportionalität zwischen der Zahl der Spaltöffnungen und 
der Transplrationsgrösse beider Seiten, wohl aber entspricht der an Poren reiche- 
ren Unterseite auch eine reichlichere Verdunstung aus dieser; eine wirkliche 
Proportionalität ist aber auch bei so complicirten Verhältnissen nicht zu erwarten 
und wenn auch die Spaltöffnungen die Austrittswege für den im Inneren des 
Gewebes entwickelten Wasserdampf sind, so wird doch ausser der Zahl jener, 
auch die Weite und Form der Intercellularräurae, welche zu den Spallöffnungen 
hinführen, auf die Geschwindigkeit des Austritts des Wasserdampfes Einfluss 
nehmen. Z. B. nach Garreau: 

Verhältnisszahl Verhältnisszahl 
der Spaltöffnungen der Transpiration 

Atropa Belladonna j oben ' 10 * 8 
/ unten .55 60 

KT . ,. ,. \ oben .15 57 

Nicotiana rustiea 

( unten .20 80 

Dahlia variandi* j obcn ' 22 50 
I unten .30 100 

Canna aethiopica \ obc " ' . 0 5 
( unten .25 35 

Tiiio I oben .0 20 

Tuia europaea ' 

* l unten .60 49 

Garreau verwendete zu diesen und ähnlichen Bestimmungen den Apparat 
Fig. 2(>. Zwei kleine tubulirle Glocken, von gleichem Umfang an der Basis, a und 
6 werden auf der Ober- und Unterseite des Blattes mittels eines unschädlichen 
weichen Kittes befestigt ; die untere wird von dem Ständer Ii getragen; durch 
die Korke k k sind zwei kleine offene Manometer q q geschoben und jede Glocke 
enthält ein Schälchen mit Ghlorcalcium, dessen Gewichtszunahme die transpi- 
rirle Wassermenge ausdrückt. 

c) Eine Abhängigkeit der Transpirationsgrösse vom Aller oder den Entwicke- 
lungszustand der Organe ist gewiss vorhanden, etwas Genaues lässt sich aber 
nach den vorhandenen Beobachtungen darüber noch nicht aussagen: es scheint, 
dass sehr junge Blätter für die Flächeneinheit weniger transpiriren als völlig er- 
wachsene und dass alle Blätter wieder nachlassen. * 

Cj Alle Beobachter stimmen darin überein, dass die Luftfeuchtigkeit einen 
sehr merklichen Einfluss auf die Verdunslungsgeschwindigkeit der Pflanzen 
äussert, dass mit zunehmender Annäherung des Wassergehalts der Luft an den 
Sättigungsgrad derselben die Transpiration abnimmt, dass Trockenheit der Luft 
sie steigert. Aber selbst in einer beinahe mit Wasserdampf gesättigten Luft ist 
die Transpiralion noch immer merklich und es ist selbst nicht unmöglich, dass 
unter Umständen eine Pflanze sogar in einer mit Wasserdampf gesättigten Luft 
transpirirt, nämlich dann, wenn ihr Inneres wärmer ist als diese gesättigte Luft, 
der in den Intercellularräumen entwickelte Dampf also eine höhere Spannung hat 
als der umgebende und folglich durch die Spaltöffnungen austreten kann, um 



4) Usagc des feuilles V. Satz LXXXVIII. 

2) a. a. O. p. 334. 

3) Garreau, Ann. des sc. nat. 1850. 
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sich dann zn condensiren. Die Annahme einer höheren' Temperatur im Inneren 
der Pflanze ist aber da erlaubt, wo eine lebhafte Kohlensäurebildnng durch Ath- 
mung in lebenskräftigen Geweben 
stattfindet. Dass diese Annahme für 
den warmen Kolben der Arumarten 
sich selbst rechtfertigt, liegt auf der 
Hand und wenn die Temperaturer- 
höhung durch Athmung im Inneren 
des Gewebes auch nur '/,„ oder 
Vto°C- beträgt, so muss sie ebenfalls 
noch giltig sein; dass aber Wärme- 
entwickelung in lebenden Pflanzen 
vorkommt, ist bei der Kohlensäure- 
bildung in ihnen und nach den von 
guten Beobachtern gemachten Anga- 
ben gewiss. Ich habe die Transpi- 
ration im dampfgesätligten Räume 1 ) 
fcühcr als ein Maass der in der 
Pflanze entwickelten Eigenwärme 
empfohlen und der Gedanke ist auf 
jeden Fall nicht von der Hand zu 
weisen; doch waren meine Ver- 
suche, auf die ich mich stützte, 
nicht zahlreich genug und mit Recht 
machte man geltend, es müsse die 
Temperaturschwankung der die 
Pflanze umgebenden Luft noch mehr 
vermieden werden. Da die in der 
Pflanze durch den chemischen Pro- 
cess entwickelte Wärme sich so- 
gleich dem Zellsaft und der Imbibi- 
tionsflüssigkeit desParenchyms mit- 
theilt, so wird sie leicht zur Bildung von Dampf verwendet werden und eben- 
deshalb die Messung der Eigenwärme mit thermometrischen Apparaten grossen 
Schwierigkeiten unterliegen; zudem kann an einzelnen beschränkten Stellen des 
Gewebes die Wärmebildung durch den chemischen Process wirklich lebhaft sein, 
aber das geringe in einigen Zellen gebildete Wärmequantum muss sich alsbald 
durch grössere Gewebemassen verbreiten und wird, wenn diese nicht auch 
W r ärme entwickeln, vielleicht gar entgegengesetzte Vorgänge stattfinden lassen, 
eine nur verschwindende Temperaturerhöhung für unsere thermometrischen 
Apparate hervorbringen. Selbst die Spitze einer Dutrocherschen thermo- 
elektrischen Nadel bedarf eines namhaften Wärmequantums um einen Ausschlag 
der Galvanometernadel zu bewirken, wenn man daran denkt, dass das dazu 
nöthige Wärmequantum vielleicht in einer mikroskopisch dünnen Zellschicht frei 




Fig. 2«. 



1) J. Sachs: »l'eber eine Methode, die Quantitäten der vegetabil. Eigenwärme zu bestim- 
men« in Sitzujigsber. der kais. Akad. d. Wiss. Wien 4 857. Bd. XXVI. 326. 

15» 
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wird, die selbst von anderen Zellen umgeben sein kann, wo keine Wärmebil- 
dung staufindet. Die theoretische Berechtigung dieser Betrachtungen ist unbe- 
streitbar und ihre Richtigkeit oder Inrichligkeit wird nur durch sehr sorgfältige 
Untersuchungen zu entscheiden sein ; die dazu nöthige Genauigkeit können 
Böhms Versuche 1 ), welche meine Ansieht widerlegen sollen, keineswegs bean- 
spruchen. " 

r i: Die Höhe der constant gedachten Temperatur übt innerhalb gew isser Gren- 
zen einen sehr merklichen Einlluss auf die Verdunstungsgcschwindigkeil, doch 
fehlt es auch hier noch an genauen Zahlenangaben, die unter Voraussetzung der 
unter u und ß genannten Vorsichtsmaassregeln nur dann einen Werth haben, 
wenn zugleich Bestimmungen der Luftfeuchtigkeit dicht neben der Pflanze ge- 
macht werden. Die Temperaturschwankungen an sich können die Transpiration 
ebenfalls beeinflussen; durch eine rasche Steigerung der Temperatur der Luft 
wird diese relativ trockener und die Verdunstung demgemäss beschleunigt ; durch 
ein schnelles Sinken der Lufttemperatur kann diese ihrem Sättigungsgrad für 
Wasserdampf nahe gebrac ht werden oder selbst zur Thaubildung gelangen, wo- 
durch die Transpiration plötzlich vermindert wird. 

#i Eine hervorragende Wirkung auf die Transpiration übt die Intensität des 
Lichts, welches die Blätter trifft. Es ist aber nach dem bis jetzt vorliegenden 
Material noch zweifelhaft, ob das Licht als solches oder vermöge seiner erwär- 
menden Wirkung die Transpiration steigert. Dass eine Pflanze oder ein einzelnes 
Blatt, welche man abwechselnd dem directen Sonnenlicht und dem Schatten 
oder der Finsterniss aussetzt, jedesmal eine sehr auffallende Steigerung der 
Transpiration zeigt, wenn sie den Sonnenstrahlen unmittelbar ausgesetzt wird 
und dass diese Steigerung schon in wenigen Minuten merklich ist, kann leicht 
constatin werden ; hier aber liegt die Vermuthung nahe, dass die Erwärmung 
des transpirirenden Gewebes die Hauptursache der Steigerung sei ; wenn es sich 
dagegen bestätigen sollte, dass das diffuse Tageslicht z. B. in einem Zimmer schon 
binnen kurzer Zeil begünstigend wirkt im Vergleich zu tiefer Finsterniss, so 
wäre [bei der fast verschwindenden Firvvärmung, welche das diffuse Licht be- 
wirkt; der Einfluss des Lichts als solcher erwiesen. Dabei ist aber zu beachten, 
dass die Temperatur der Pflanze zur Herstellung dieses Beweises in beiden Fäl- 
len (bei der Beobachtung im Finstem und im diffusen Licht} durchaus gleich sein 
muss, dass die Luftfeuchtigkeit sich nicht ändern darf;, letzteres geschieht aber, 
wenn man die Pflanze, um sie zu verdunkeln, unter einen Becipienten »bringt 
oder sie Uberhaupt in einen engeren Baum stellt. Bei meinen vor fünf Jahren 
gemachten Versuchen ist es mir nicht gelungen, diese Forderungen zu erfüllen 
und auch die Angaben früherer Beobachter sind nicht überzeugend für die hier 
angeregte Frage 2 ;. — Da es so misslich steht, mit der Kenntniss des Lichtein- 
flusses überhaupt, so ist noch weniger Sicheres zu erwarten über die verschie- 
dene Wirkung der verschiedenen Lichtfarben auf die Transpiration: Ch. Dau- 



1) Böhm: »l'eber die Ursache des Saftsteigens in den Pflanzen, »in Sitzungsber. d. kais. 
Ak. d. W'iss. Bd. 48. 1863.« 

2) So die Versuche (iuettards (bei Du Hamel Ph. des ärii. I. 14." und Meyen II. 104) eben- 
so die P. De Candolle's (in Mt'm. prCs. ä l'acad. des sc. par divers savants 1806. T. I. 335), 
noch weniger die von Senebier 'Physich veget. IV. 61 1. 
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bony 1 ;, der sich mit dieser Frage beschäftigte, drückt sich sehr vorsichtig aus 
und die Beobachtung bei verschiedenfarbigem Licht führte zu keinem constanten 
Resultat, — Die Vergleiehung der Transpiration einer Pflanze bei Tag und Nacht 
führt zu keinem bestimmten Resultate, da sich hier die in der Nacht gewöhnlich 
.eintretende, wenn auch geringe Temperaturerniedrigung, die Zunahme der Luft- 
feuchtigkeit und die Wirkung der unabhängigen Periodicititt in der Pflanze sum- 
miren (um die Verdunstung) herabzudrucken. — Dass das Licht als solches mit- 
te 1 b a r einen Einfluss auf die Transpiration üben muss, folgt daraus, dass bei 
länger dauernder Beleuchtung oder Verfinsterung der ganze Gang der Vegeta- 
tionsproresse wesentliche Aenderungen erfährt, die nicht ohne Einfluss auf die 
Transpiration bleiben können. 

Um, abgesehen von all jenen Bedenken, zu zeigen, wie ungefähr die Transpiration durch 
Beleuchtung der Blätter und durch die Temperatur- verändert wird; führe ich folgende von 
mir gemachte Beobachtungen an : die Pflanzen waren in Glastöpfen in Erde erwachsen, die 
Beobachtungen wurden in einem geheizten Zimmer gemacht, wobei die Pflanzen während 
der Versuchsdatum auf der Wage stehen blieben; das Thermometer hing neben der Pflanze. 



Brassica oleracea: 



November 1859. 







Temp. R». 
in Luft. 


Verdunstung 


Zeit. 


Beleuchtung. 


der Pflanze 






per Stunde. 


5»' ab. bis S 1 ' fr. 


finster 


14°— 6,8» 


1,1 Grmm. 


8»' fr. bis 9>> fr. 


hell [diffus) 


14.5» 


4.5 


9' 1 fr. bis 4 oh fr. 


hell (diffus) 


14,5» 


4,5 


tüfc fr. bis 1U> fr. 


Insolation 


18,5° 


13,0 » 


H h fr. bis 12»' m. 


Insolation 


16,6'» 


1 7,0 


12»' m. bis 1%1'nm. hell (diffus) 


■15.20 


7,6 


1 Vs h nm. bis 2V, h nm. 


hell diffus) 


15,00 


8,0 


2', 1 ' nm. bis 4»» ab. , hell [diffus) 
4 h ab. bis 5>< ab. Dämmerung 


4 «»-3, 5» 


1,66 » 


M,8» 


1,5 . 



Nicotiana Tabacum: November 1859. 



8' J' fr. bis »%»> fr. 
l»V 4 !. fr. bis 10'/* h fr. 
Hl'/» 1 ' fr. bis 1l%h fr. 
HV 4 «> fr. bis 11%'' fr. : 
11%»' fr. bis 12V 4 h m 
12% m. bis 1 %»' um. 
I l /« h um. bis 3»' nm. 
3'' bis 4>'nm. 
4 h ab. bis 5 h ab. 



hell diffus) 
Insolation 
Insolation 
Insolation 
hell diffus 
hell [diffus 
hell (diffus 
bell (diffus; 
Dämmerung 



12,9° 


0,30 Grmm. 


13,5» 


0,50 » 


1 8.5« 


0.75 » 


16,5« 


1,50 » 


15«> 


0,60 


15° 


0,24 " 


15" 


; o,2o » 


12.5» 


0,20 


11,3» 


0,10 » 



t) Die wahrscheiitiche Existenz einer periodisch wirkenden, von Licht, Luft- 
feuchtigkeit und Temperatur unabhängigen, Ursache, durch welche die Transpi- 
ralion einer Pflanze täglich steigt und fallt, wurde zuerst von Inger (Anal. u. 
Phys. d. Pfl. p. 333; angenommen: »Die Transpiration, sagt er, geht nicht in 
gleichmassiger Folge vor sich, sondern steigt und fallt trotz aller hemmenden 
und begünstigenden Nebeneinflüsse in den verschiedenen Stunden des Tags so, 



1 

149 ff. 



On the action of light etc. Philos. Transact. of the royal Society of London 1836. P. I. 
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da ss innerhalb 2& Stunden stets ein Maximum und ein Minimum eintritt.« Jenes 
fällt nach I nger auf die Tagesstunden 12—2, dieses erfolgt in der Nacht. 

Meine in dieser Richtung gemachten Versuche haben den Zweifel, dass eine 
kleine Temperalurschwankung verbunden mit Feuchligkeitsänderung der Luft) 
bei dem periodischen Wechsel der Transpiration mitwirke, nicht zu beseitigen 
vermocht; doch ist die tägliche Periode trotzdem wahrscheinlich vorhanden, we- 
nigstens leitet die Analogie mit der periodischen Bewegung der Blätter und der 
von Hofmeister entdeckten Periodicität der Wurzelkraft zu dieser Annahme. 

Bei der folgenden, 1 859 ausgeführten Beobachtungsreihe stand die kleine im Glastopf 
erwachsene Pflanze in einem finsteren Zimmer, dessen Fensterladen geschlossen war. 

Nicotiana Tabacum 1859. 
Im Finstern. 



Tag. 


Stunde. 


Temp. RA 

._ 


Verdunstung 
in 1 Stunde. 


Tageszeit. 


29. Octbr. 
30. 

» 

31. » 
31. 


3— 4 h p. m. 
bis 9 h a. m. 
bis 11 h a.ln. 
bis 5 h p. m. 
bis 9»' a. m. 
bis 10 h a. m. 


15—16° 

70 

8" 
. 8,30 
7,0» 
8,5° 


300 Milligr. 

93 » 
125 

50 

78 » 
300 


Abend. 
Nacht. 
Morgen. 
Nachmittag. 
Nacht. 
Morgen. 



Bei den folgenden Beobachtungen stand die Pflanze in den Zwischenzeiten in einem 
grossen hölzernen Schrank in einein schwnchbeleuchteten Zimmer, sie wurde nur für die 
Wagung, die etwa 1 Min. in Anspruch nahm, herausgestellt. Das Thermometer hing im fin- 
stern Raum neben der Pflanze. 

Brassica oleracea 1839. 
Im Finstern. 



Tag. 



Stunde. 



12—13. Nvbr. 
13. Nvr. 

» 

u 
» 
» 
» 



5 p. m. — 8a. in. 
8 — 10 a. in. 
10— 1 1 a. in. 

11 — 12 m. 
12—2 p. m. 
2—'» p. in. 
4—6 p. m. 
13— 14. Nvbr. 6p. m.— Sa. m. 
14. Nvbr. 8 a. m. — 3 p. in. 
» 3—5 p. in. 

14 — 15. Nvbr. 5 p. m. — 8 a. m. 



Temp. R°. 

5,0'» 

5.6" 

5,80 

5,90' 

5,90 

5,9«> 

5,2« 

5.00 

4,40 

4,0" 

3,5" 



Verdunstung 
in 1 Stunde. 



Tageszeit. 



1,77 Grmm. 

3,25 » 

3,00 » 

4,50 

4,60 
; 3,15 
I 3,00 
t 2,71 

2,86 

3,0 

2,08 



» 

» 

« 



Nacht. 
Vor- 
mittag. 

Mittag. 

Abend. 
Nacht. 

Tag. 
Nacht. 



Zu ähnlichen Ergebnissen führten einige, andere Versuchsreihen; aber niemals war es 
mir möglich die Temperaturschw anklingen völlig zu beseitigen. 

7.) Denkt man sich das von der Flächeneinheit eines Blattes während gege- 
bener Zeit transpirirte Wasser auf dieser Flüche als Wasserschicht ausgebreitet, 
so lässt sich die Höhe derselben vergleichen mit der Hfihe derjenigen Wasser- 
schicht, welche von einem freien ' Wasserniveau während derselben Zeit und 
unter gleichen Umständen abdunstet; man gewinnt so eine wenn auch nicht ge- 
naue doch praktisch verwendbare Vorstellung von der relativen Geschwindigkeit 
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der Verdunstung der Pflanze und des freien Wassers. NachUnger (a. a. O.p. 332) 
verdunstet im Mittel das freie Wasserniveau ungefähr eine dreifach so hohe Was- 
serschicht als die Blaltfläche; zuweilen aber das 5 — 6fache. Ich stellte 1856 
(September) einen unten schief abgeschnittenen Silberpappelzweig am offenen 
Fenster in Wasser; er war 135 Ctm. hoch und hatte eine Blattfläche von 2700 
□ Ctm. 1 }, von welcher in 110 Stunden 480 C. Ctm. Wasser abdunsteten; dieses 
Volumen auf einer Fläche von 2700 □ Ctm. ausgebreitet, giebt eine Wasser- 
schicht von 1,8 Mi LI . Httho. In einem mit Wasser gefüllten weiten Glascylinder 
verdunstete daneben in derselben Zeit* eine Schicht von mehr als 5 Mill. Höhe, 
die also 2,8 mal so hoch war als die auf der Blattfläche gedachte Schicht. — 
Eine am Wurzelhals abgeschnittene blühende Sonnenrose (Helianlhus annuus) 
von 140 Ctm. Slaminhöhe sog binnen 118 Stunden ein Wasservolumen von 
1 1 00 C. Ctm. auf und transpirirte es. Die Fläche der Blätter und Hüllen des Blu- 
thenkopfes betrug 4020 □ Ctm. : demnach würde das aus der Pflanze transpi- 
rirte Wasser eine Schicht von 2,23 Mill. Dicke auf der Blaltfläche gebildet haben, 
in derselben Zeit erniedrigte sich ein freies Wasserniveau um 5,3 Mill. — Nun 
verdunstet aber das Wasser nicht von der gemessenen Oberfläche der Pflanze, 
sondern von den Wandungen der Intercellularräume, die in einem derartigen Blatte 
eine weit grössere Oberfläche bilden als die äussere Blattfläche; man wird nicht 
zu hoch greifen,. wenn man annimmt, dass die gesammte Fläche der Intercellu- 
larräume mindestens 10 mal so gross ist als die der Cuticula desselben Blattes. 
Daraus folgt dann, dass die Verdunstung aus den Parenchymzellen zu der einer 
freien Wasserfläche sich verhielt wie % 8 zu 1 (Silberpappel} und wie % 8 
zu 1 (Sonnenrose) ; die Abdunstung an den Wänden der Intercellularräume war 
also unter dieser Voraussetzung 28 bis 23 mal langsamer als die eines freien 
Wasserniveaus. « Diese langsame Verdunstung aus den Zellwünden kann z. Th. 
<laher rühren, dass die Intercellularräume mit Wasserdampf fortwährend bei- 
nahe gesättigt sind, wie dies ohnehin zu erwarten ist, wahrscheinlich aber auch 
daher, dass die lebenden Zellwände das Wasser festhalten und der Verdunstung 
desselben Hindernisse bereiten, da H. v. Mohl und andere Beobachter gezeigt 
haben, dass bei getödteten Blättern die Verdunstung des Zellwassers bedeutend 
schneller stattfindet als bei lebenden. 

Eine todte thierische Haut setzt dagegen der Verdunstung des von ihr imbibirten Was- 
sers kein Hinderniss entgegen, vielmehr fand ich, dass für gleiche Flächen die Verdunstung 
aus einer imbibirten Haut bedeutend grösser ist als von dem freien Wasserniveau, was ich 
dem Umstände zuschreibe, dass die imbibirtc Haut vermöge ihrer molecularen Structur 
zahlreiche Unebenheiten bietet, welche die Fläche thatsächlich grösser machen, als die dem 
Maassstab nach gleiche Fläche eines Wasserspiegels. Auf den Boden eines sehr geräumigen 
Glascylinders goss ich eine Schicht c c Schwefelsäure ; auf ein umgekehrtes Bccherglas wur- 
den zwei kleine Glasgefasse A und B gestellt. An den Glasdeckel, welcher den geräumigen 
Cylinder luftdicht schloss, hängte ich 2 andere Glasgefasse, Flaschen mit weggenommenem 
Boden, A' B'. Von den ersleren wurde A mit Wasser, B mit einer gesättigten Kochsalzlösung 

4) Die Blätter wogen frisch 57,6 Grmm. 

der Stamm frisch . • . 67,6 » 

der ganze Zweig ..= 425,2 » 
in 44 0 Stunden betrug das aufgesogene und transpirirte Wasser 4 80 Gramm, also das 3,8fache 
«les Frischgewichts der ganze Pflanze. 
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gefüllt ; der Spiegel dieser Flüssigkeiten berührte die durch die Schwefelsäure völlig trockene 
Luft und gab an dio.se unmittelbar Wasserdampf ab. An den beiden hangenden Gcfassen war 
der linden durch eine thierisehe Haut Amnion] ersetzt, diese wie bei einem Endosmometer 
übergebunden. Im Inneren der Flasche A' ruhte auf dem Amnion eine Wasserschicht, bei 
B' eine Schicht gesättigter Kochsatelösung. Der Hals dieser Flsischehcn war luftdicht ver- 
korkt, die Verdunstung konnte nur durch das Amnion hindurch stattlinden. In 78 Stunden 
wurden bei 14,5° R. in der durch Schwefelsäure immer trocken erhaltenen Luft folgende 
Wassermengen auf 4 0 □ Ctm. berechnet verdunstet : 

A freie Wassertläche ^ . 2,3« Gramm 

ß freie Flache der Salzlösung t ,37 » 
A' Wasser durch Amnion verdunstet 4,55 Gm mm 
B' aus der Salzlösung durch Amnion 2,23 » 

In beiden Fallen, sowohl bei dem Wasser als bei der Salzlosung war also die Verdunstung 
durch die imhibirtc Haut fast doppell so gross als von einem 'scheinbar, gleichgroßen Flüssig- 
kcitsspiegcl. 

d. las Zusammenwirken der Wurzelkraft, der Wasserleitung im Holz und der 

Transpiration. 

§ 63. Die drei Organe, welche hei der Wasserströmung betheiligt sind, die 
Wurzel, das Hol/, die Bliitter wirken zunächst ein jedes für sich durch seine 
eigene Kraft: in der Wurzel ist es vorzugsweise die endosmotische Wirkung der 
Zelliuhalte, welche das Wasser hineinschaffl und es in die Hohlräume des Holzes 
presst; im Holzkörper des Stammes wirken Capillarität, Imbibition und die Vo- 
lumenänderungen der Luft zusammen, um das Wasser theils in den Hohlräumen, 
theils in der Substanz der Holzzellwände und Gefässe emporzuheben ; die Blätter 
verdunsten das in ihnen enthaltene Wasser nach Maassgabe ihrer inneren Zu- 
stände und der äusseren Einflüsse, zunächst ohne Rücksicht auf die Wurzelkraft 
und Thätigkeit des Holzes. Je nach Umständen kann nun der quantitative Erfolg 
dieser Wirkungen der einzelnen Organe derart sein, dass der Transpirations— 
verlust der Blätter durch die Zufuhr von untenher gerade gedeckt wird, oder 
aber die Wurzeln nehmen mehr auf, als die Blätter transpiriren, oder endlich der 
* Transpirationsverlust ist grösser als durch die endosmotische Wirkung der Wur- 
zeln in die Pflanze hineingelungen kann. Dadurch geräth das Innere der Pflanze 
in verschiedene Zustände, die sich nach aussen hin durch besondere Merkmale 
äussern können. Der Holzkörper tritt dabei immer als Vermittler auf und zumal 
da, wo er ein grosses Volumen besitzt, wird er die oft grossen Unterschiede zwi- 
schen der Wassereinnahme der Wurzeln und der Ausgabe der Blätter so zu sagen 
ausgleichen können, sie für den Gesammlhaushalt der Pflanze unschädlich 
machen; nimmt die Wurzel mehr auf, als die Blätter abgeben können, wie es 
zumal im Frühjahr geschieht, so sammelt sich der Ueberschuss im Holzkörper 
an, bis der Gegendruck desselben die weitere Wurzelthätigkeit hemmt ; ist im 
Sommer an heissen Tagen die Transpiration sehr ausgiebig, finden aber die Wur- 
zeln in trockenem Boden nur wenig' Wasser vor, so wird das im Holzkörper an- 
gesammelte Quantum auf einige Zeit zur Speisung der Blätter genügen. Daher 
kommt es, dass grossere Bäume, selbst wenn ihre Blätter sehr stark transpiriren, 
auch bei lang anhaltender Trockenheit der Luft und des Bodens doch so selten 
welken ; der Mangel eines massigen Holzkörpers ist dagegen die Ursache, dass 
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krautige parenchymreiche Pflanzen, den Wassermangel des Bodens gewöhnlich 
schon nach kurzer Zeit durch Welkwerden ihrer Blatter anzeigen. Um daher die 
verschiedenen Zustande, in welche die Pflanze durch Ungleichheit der Wurzel- 
aufsaugung und der Transpiration der Blatter geräth, klar ausgesprochen zu fin- 
den, ist es zweckmässiger sich an die holzarmen Pflanzen mit grosser Transpira- 
tionsflache und kräftig wirkender Wurzel zu halten. 

§ 6t. Wir können es als den normalen Zustand der Pflanze gelten lassen, 
wenn die Wurzel gerade so viel Wasser aus dem Boden aufnimmt und in den 
Holzkörper schallt, als derselbe oben # an die transpirirendon Blatter abglebt. 
Hierbei interessirt uns zunächst die Geschwindigkeit der Fortleitung des Wassers 
durch den Holzkörper. Sie kann bei derselben Pflanze in kurz aufeinander fol- 
genden Zeiten sehr verschieden sein; bei ausgiebiger Transpiration und entspre- 
chender Wurzelthatigkeit wird das durch den Querschnitt des llolzkörpers be- 
förderte Wasservolumen ein grosses sein, bei Thau und Hegen, wo die Blatter 
fast aufhören Wasser auszugeben, wo also die Strömung im llolze stockt, sobald 
alle Theile desselben von der Wurzel her gesattigt sind, wird die Geschwindig- 
keit auf ein Minimum hinabsinken. * 

Bezeichnen wir als Geschwindigkeit des Wasserstroms im Holzkörper das 
während der Zeiteinheit durch den leitenden 'Querschnitt hindurch gegangene 
(durch diesen dividirtej Wasservolumen, welches letztere unter der gemachten 
Annahme gleich ist der in der Zeiteinheit transpirirten Wassermenge derjenigen 
Blatter, die ihr Wasser durch den betreffenden Querschnitt an sich ziehen, so 
ergiebt sich sofort, dass an verschiedenen Stellen des Holzkörpers derselben 
Pflanze die Geschwindigkeit gleichzeitig verschieden sein kann. Die ganze Was- 
sermasse, welche aus der Krone eines Baumes verdunstet, geht durch den noch 
ungeteilten Stamm mit einer gewissen Geschwindigkeit, dann vertheilt sich der 
Strom in die Aeste 1 ), deren Querschnitlsumine meist grösser ist .als die des 
Stammes, die Geschwindigkeit nimmt also ab ; giebt der Stamm seitlich Aeste ab 
und wird er oberhalb jedes Astes dünner, so kann möglicherweise das Verhält— 
niss sich so gestalten, das die Geschwindigkeit des Wassers auf weite Strecken 
hin dieselbe bleibt. Es ist leicht begreiflich, dass hier sehr verschiedene Ver- 
hältnisse eintraten können, welche für den Haushalt der ganzen Pflanze von 
grosser Wichtigkeit sein können, die aber bis jetzt noch gar keine Untersuchung 
erfahren haben. 

Es ist nicht ganz leicht, sich auch nur eine ungefähre Vorstellung von der 
möglichen Geschwindigkeit des Wassers im leitenden Holze zu bilden, selbst 
dann wenn man weiss, welches Volumen durch den betreffenden Holzquerschnitt 
geht. Nach allem Früheren sind die sichtbaren Hohlräume und die unsichtbaren 
Molecularporen der llolzzellwände des Querschnitts in sehr verschiedener Weise 
an der Wasserleitung betheiligt, man müsste also unterscheiden zwischen der 
Geschwindigkeit der Fortleitung in jenen und in diesen, wozu die numerischen 
Daten bisher fehlen; es wäre gewiss ein sehr verdienstliches Unternehmen auf 
Grund genauer Messung des Transpirationsvolumeiis, des. Holzquerschnitts, der 
Hohlräume und soliden Substanz desselben u. s. w. genaue Zahlen für die Ge- 
schwindigkeit des Wassers an verschiedenen Stellen des leitenden Holzes zu He— 



1; Beispiele s. bei Du Hantel, Phys. des arbres 1758. I. p. 95. 
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fern. Um in Ermangelung genauer Angaben wenigstens eine ganz rohe Vorstel- 
lung von der Geschwindigkeit, welche das Wasser im Stamm haben kann, zu 
gewinnen, können wir die erste in dieser Richtung gemachte Berechnung, die 
von Haies, herbeiziehen 1 ). Seine berühmte Sonnenrose verdunstete an einem 
Tage in 12 Stunden 34 C. Zoll Wasser, welches durch den Stamm aufstieg; der- 
selbe hatte einen Querschnitt von I □ Zoll; wäre der Stamm völlig hohl gewesen, 
so würde demnach in 12 Stunden eine Wassersäule von 34 Zoll Höhe in ihm 
emporgestiegen sein. Da das Wasser aber nur in den Zwischenräumen der festen 
Substanz sich bewegen konnte, und d\ diese nach Hales : Bestimmung V 3 des 
ganzen Volums einnahm, so musste die Geschwindigkeit des Wassers um ebenso 
viel grösser sein, und Haies findet so, dass dieselbe in 12 Stunden 45% Zoll 
betrug: auf Secunden und Millimeter umgerechnet, erhallen wir nach der An- 
schauungsweise von Haies das Resultat, dass ein Wassermolecül im .Mittel bin- 
nen i See. einen Weg von nicht ganz 0,03 Millim. zurücklegte. Nach Nägeli' 2 i 
bewegt sich die Schwärmspore von Tetraspora lubrica bei 1 4° binnen I See. 
um 0,08 Mill. weiter; demnach wäre die Geschwindigkeit eines in Haies' Son- 
nenrosenstamm aufsteigenden WassenrlblecUls ungefähr % von der einer solchen 
Sehwärmspore. Aber der von Haies gefundene Werth ist bestimmt viel zu klein; 
der = i □ Zoll angenommene Stammquerschnilt müssle nämlich um die Quer- 
schnittsfläche der Rinde und des Markes vermindert werden, da sich das Wasser 
welches in die transpirirenden Blätter strömt ausschliesslich im Holzkörper be- 
wegt. Von dem Querschnitt des Letzteren sind aber die luftführenden weiten 
Gefässe und Zellräume abzuziehen, da diese zur Wasserleitung nichts beitragen, 
sie müssen ebenso, wie der Rauminhalt der festen Trockensubstanz den Haies 
übrigens unrichtig bestimmte in Abzug gebracht w erden. Bei diesen Correctio- 
nen würde sich der wirklich leitende Querschnitt d. h. vorzugsweise die un- 
sichtbaren Molecularporen der Zellw andsubstanz des Holzes vielleicht auf höch- 
stens % des von Haies gefundenen Werthes reduciren und demnach würde die 
Geschwindigkeit eines WasserniolecUls im Stamm seiner Sonnenrose ungefähr 
ebenso gross gewesen sein, wie die der genannten Schwärmspore. Nach H. v. 
Mohl und Max Schultze * legt der Protoplasmastrom in den Zellen der Filament- 
haare von Tradescantin bei mittlerer Temperatur in einer See. -einen Weg von 
0,0045 Milhm., bei Urtica 0,003 Mill. zurück: demnach wäre selbst die von Ha- 
ies gefundene Geschwindigkeit des Wassers im leitenden Stamm 6—10 mal so 
schnell als die mikroskopisch sichtbare Bewegung eines Protoplasmakörnchens. 
Bei dem früher erwähnten von mir beobachteten Silberpappelzweig, welcher in 
l\Q Stunden 480 C. C. Wasser verdunstete, betrug der Querschnitt des Holzes 
am unteren Ende nach Abrechnung von Rinde und Mark nahezu 72 □ Mill. 
Nimmt man an, dieser ganze Querschnitt sei völlig hohl, so würde in ihm das 
Wasser in \ See. um 0,01 ß Mill. emporgestiegen sein, welche Geschwindigkeit 
das 3— ifache von der der genannten Protoplasmabewegungen beträgt. Allein 
die Hohlräume der Gefässe und der Holzzellen dieses Astes betrugen minde- 



4) Statiefll essays 1731. I. p. 8—9 

i) Nageli: Beitrage z. wiss. Bot. Heft II. 102. 

3) Max Schultze: Das Protopl. der Rhizopodcn 1863. p. 47. 
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stens 1 } die HäJfte vom Querschnitt des Holzes und somit würde sich, da diose 
Hohlräume für die Wasserleitung wegfallen, die Geschwindigkeit verdoppeln; 
dabei würden wir aber annehmen, dass die Substanz der leitenden Zellwände 
(in denen das Wasser als Imbibitionswasser sich bewegt gar nicht vorhanden 
sei, dass der Raum der Zellwand ganz allein von aufsteigendem Wasser erfüllt 
Wäre; aber die Zellwand besteht aus festen Molekeln, zwischen denen unser in 
Betracht gezogenes Wasser sich als Imbibitionswasser bewegt ; nehmen wir als 
den ungünstigsten Fall an, die Molecularporen eines Zellhautquerschnitts, welche 
den» Imbibitionswasser den Durchtritt gestatten, nähmen das halbe Volumen der 
Zellhaut ein, so würde sich die obige bereits verdoppelte Zahl von 0,016 Mill. 
nochmals verdoppeln und das Wasser würde in den Molecularporen der Zell- 
wände durch die Kraft der Imbibition und durch die bestandige Störung des 
Gleichgewichts in den Molecularporen mit einer Geschwindigkeit von 4.0,046 
Mill. = 0,06i Mill. also 42 — iO mal so schnell als die Protoplasmakörnchen jener 
Haare bewegen. Waren demnach die imbibirten Wassermolecüle der Holzzell- 
haut sichtbar, so wtlrden sie nun unter starker Yergrösserung mit einer rapiden 
Bewegung begabt erscheinen, sie würden innerhalb der Molecularräume der 
Zellhaut wie ein Schwärm Schwiirmsporen sich bewegen. Könnte man aber die 
sich bewegenden Wassermolecüle innerhalb der Holzzellhaut mit blossem Auge 
sehen, so wäre ihre Bewegung kaum bemerkbar, sie wäre nämlich kaum doppelt 
so schnell, als die Bewegung der Spitze des 20 Mill. langen Minutenzeigers einer 
Taschenuhr. 

§ 65. Der zweite mögliche Fall, dass die Wurzel mehr Wasser aufnimmt, 
als durch die Transpirationsfläche entweicht, kann bei jeder Pflanze eintreten, 
wenn durch äussere Umstünde die Transpiration gehemmt oder gar auf Null redu- 
cirt wird, während die Wurzeln fortfahren, in gewohnter Weise thätig zu sein : 
er tritt ferner ein bei Holzpflanzen im Frühjahre, wenn die Belaubung noch 
nicht entwickelt ist, und endlich giebt es eine Reihe von Pflanzen, bei denen 
durch die Eigentümlichkeit der Organisation und ihres Wohnorts die Wurzel- 
kraft häufig mehr Wasser in die leitenden Organe hineinpresst, als die Blatt- 
fläche ausdunsten kann, so dass der Ueberschuss als flüssiges Wasser an be- 
stimmt organisirten Stellen ausgeschieden wird. — Die der Transpiration über- 
legene Thätigkeit der Wurzel kann verschiedene innere Zustände hervorrufen ; 
zunächst wird das Gewebe der Pflanze sich strotzend mit Wasser füllen, so lange, 
bis durch den hinreichend gesteigerten Gegendruck die weitere Thätigkeit der 
Wurzel sistirt wird ; sind aber an den Blättern oder am Stamm Stellen vorhan- 
den, welche der Saftspannung von innen her keinen grossen Widersland ent- 
gegensetzen, so w ird hier einTheil des gepressten Wassers hinausgedrückl und die 
Wurzel kann ebenso viel Neues aus dem Boden aufnehmen; es tritt also annäh- 
rend ein Zustand ein, wie wenn man den Stamm über dem Wurzelhalse abge- 
schnitten hätte. Ist das Volumen des Holzkörpers im Verhältniss zur Thätigkeit 
der Wurzel gering, so wird die Ueberfüllung in kurzer Zeit eintreten und wenn 
eine Tropfenausscheidung Uberhaupt möglich ist, so wird diese binnen Kurzem 
merkbar werden ; so ist es bei vielen unserer Kräuter und einjährigen Stauden : 



4) Ich urtheile gegenwärtig nur nach dem Anblick eines Querschnitts durch das Holz eines 
gleichdicken Zweiges. 
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sie Irinnen an den Spitzen und Rändern ihrer Walter Wassertropfen auszu- 
scheiden, wenn nach Untergang der Sonne die Luft sich abkühlt und sich dem 
jeweiligen Thaupunct annähert ; die am Tage lebhafte Transpiration wird dabei 
auf ein Minimum hcrabgedrüekt^ während die Wurzeln begünstigt durch die 
Wärme des Bodens, fortfahren Wasser aufzunehmen und hinaufzupressen ; am 
nächsten Morgen verdunstet dann mit dem von aussen her abgesetzten Thau auch 
dies von innen her ausgeschiedene Wasser, die Transpiration erreicht am Tage 
ihr Maximum und kann selbst weit mehr Wasser ausdunsten als die Wurzeln 
gleichzeitig aufzunehmen vermögen; der liolzkörper wird erschöpft und diese 
Erschöpfung kann endlich dahin führen, dass das transpirirende Parenchym 
selbst seinen Verlust an Wasser nicht mehr zu decken vermag, seine Zellen wer- 
den schlatl". die Blätter welken. Bei einer Pflanze mit sehr geräumigem liolz- 
körper wird ein so rascher Wechsel der inneren Zustände nicht eintreten können ; 
ist der liolzkörper eines Baunies am Tage durch Transpiralion sehr wasserarm 
geworden, und hört er in der Nacht auf zu transpiriren, so braucht es, w enn auch 
die Wurzeln noch so thätig sind, noch zu keiner Tropfenausscheidung aus den 
Blättern zu kommen: die Wurzelthätigkeit in der Nacht wird zunächst den er- 
schöpften Holzkörper mit Wasser wieder füllen und ist derselbe sehr geräumig, 
so werden selbst 50 — 100 Pfund Wasser noch nicht genügen, ihn zu sättigen; 
eine Spannung, welche Wassertropfen an den Blättern in der Nacht hinauspressen 
könnte, kommt dann nicht zu stände: in der That zeigt sich dieses bei Kräutern 
so gewöhnliche Phänomen nicht an grösseren Ilolzpllanzen im Sommer: im Früh- 
jahre dagegen soll es zuweilen eintreten, und zwar aus leicht erklärlichen Ur- 
sachen; da während des Winters keine Transpiration staltfand, oder doch sehr 
gering war, so hat sich das Holz mit Wasser gesättigt 1 ) ; beginnt im Frühjahre 
die Wurzelthätigkeit zu steigen, erwärmt sich ferner das wasserreiche Holz, so 
entsteht im Inneren eine heftige Spannung des Wassers, es tritt aus, wo es den 
uerinesten Widersland findet, an verletzten Stellen des Stammes oder an dem 
jungen Gewebe aufbrechender Knospen Hartig, Bot. Zeitg. 1853. p. 478 . Den 
Gegensatz zu den Pflanzen mit geräumigem Holzkörper bilden manche paren- 
chymreiche Pflanzen, w ie manche Aroideen, die Ncpenthes, Cephalotus, bei denen, 
so lange die Transpiration nicht allzustark ist, beständig Wasser in flüssiger 
Form an besonderen Organen ausgeschieden wird : die oft sehr reichliche Wasser- 
ausscheidung dieser Pflanzen, die zuweilen in eigens dazu vorhandenen Reser- 
voiren sich sammelt, ist wesentlich dasselbe Phänomen wie die fast allnächtliche 
Tropfenbildung auf den Blalträndern junger Gräser, nur tritt es bei jenen in ver- 
vollkommneter Form auf. 

Auf einer ganz anderen Ursache inuss aber die Abscheidung der oft grossen 
Nectartropfen in den Blüthen iz. B. bei Fritillaria beruhen: sie ist von der Wur- 
zelkraft unabhängig, denn die Nectartropfen bilden sich auch dann, wenn der 
abgeschnittene Stengel in Wasser taucht, wenn also eine das Wasser von unten 
hinaufpressende Kraft nicht vorhanden ist: das durch Imbibition der leitenden 
Gewebe aufsteigende Wasser kann jene Tropfenausscheidung unmöglich bewir- 



\) Ich brauche das Wort "gesättigt« liier nur det Kürze wegen; dieser Zustand ist keines- 
wegs identisch mit dem eines llolzstückcs, welches durch jahrelanges Liegen in Wasser sich 
gesättigt hat. 
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kcn. Wahrscheinlich aber findet in den Geweben der Blüthe etwas Aehnliches 
statt, wie in der Wurzel, wenn sie Wasser in den durchschnittenen Stamm em- 
portreibt. Man kann sich denken, dass diejenigen Zellen desNectariums, welche 
den Saft nach aussen hin abscheiden, in hohem Grade endosmotisch wirksam sind 
und den tieferliegcnden Geweben, vielleicht, den Gefässbündeln, Wasser mit 
grosser Kraft entziehen : diese endosmotisch wirksamen Zellen füllen sich prall 
an, zwischen ihrem Saft und ihrer Haut entsteht eine heftige Spannung, die end- 
lich hinreicht, den Saft durch die iiussere Wand hinauszupressen; dieser Vor- 
gang unterscheidet sich von dem Zustandekommen der Wurzelkraft in zwei 
Puncten : \ ) nehmen hier die endosmotisch wirksamen Zellen das Wasser nicht 
von aussen her auf, sondern von innen her, sie pressen es nicht nach innen in 
die Gefässe, sondern nach aussen: was sich leicht durch die Annahme erklären 
lässt, dass diese für einen bestimmten Zweck onzanisirten Zellen an ihrer äusse- 
ren Wand einen geringeren Filtrationswidersland bieten als an der inneren 
Wand; 2) ist der ausgeschiedene Saft eine oft sehr concentrirte ZuckcrlösungM, 
während der von den endosmotisch wirkenden Wurzelzellen in die Gefässe hin- 
einausgeschiedene Saft eine äusserst geringe Concentration besitzt. Diese That- 
sache erklärt sich durch dieselbe Annahme, die ich für den t. Punct.gelten liess, 
wenn wir bedenken, dass, je geringer der Filtrationswiderstand der äusseren 
Häute des Nectariums ist, auch desto grösser die Concentration des Filtrates 
sein kann. 

In ihrer einfachsten Form tritt, wie schon erwähnt, die Tropfenausscheidung hei wenig 
zelligen Pilzen wie Piloholus crystallinus (Cohn), Mucor mucedo (Fresenius) Mcrulius lacry- 
mans und den Polstern von Penicillium glaueum auf. 

Dass die ohen gesehene Darstellung des Vorgangs hei der Tropfenausscheidung aus Blät- 
tern holzarmer kleinerer Pflanzen die richtige sei, kann leicht experimentell constalirt wer- 
den'-) ; setzt man jüngere Pflanzen von Zea Mais (die aher schon 6 — 8 grosse Blätter haben» 
können) oder von Triticum vulgare, Brassica Napus in den Fig. 7 (zweite Abhandlung) ab- 
gebildeten Apparat, wird durch Erwärmung der Erde die Wurzclthätigkeit gesteigert, durch 
Leberdecken der Glasglocke die Transpiration vermindert, so erfolgt in kurzer Zeit die Aus- 
scheidung von klaren Wassertropfen aus verschiedenen Stellen der Blattränder. Dass diese 
Tropfen aus dem Blattgewebe hervorquellen, ist bei rascher Ausscheidung leicht wahrzuneh- 
men ; bei Salanum tuberosum gelang es mir selbst im Freien nach Sonnenuntergang das 
Wasser aus den Blatt spitzen hervorquellen zu sehen, nach dem Abwischen erneuerte sich 
<ler Ausfluss. Vielfach werden die ausquellenden Safttropfen mit dem Thau verwechselt, 
mit dem sie in den Nächten oft gleichzeitig erscheinen ; meist sind erslere aber durch eine 
ganz bestimmte Stellung und durch ihre namhafte Grösse von den letzteren leicht zu unter- 
scheiden ; sie treten aber auch in thaufreien Nächten auf. Uebrigens ist die Erscheinung den 
Physiologen längst bekannt und die Literatur darüber beiUnger (Sitzungsber. der kais. Akad. 
d. W r iss. Wien 1858. Bd. XXVIII. 411 ff.) zusammengestellt. Die Tropfenausscheidung an 
Blättern wird ausser bei den Gramineen augegehen bei: Musa, Arum, Caesalpinia pluviosa 
{Knospen}, Tropaeolum, Brassica, Papaver; Ammonium Cerumhet 'Blüthenähren], Marantha 
gibba, Ludolfla glaucescens. Williamsoii 3 ) sah aus der Spitze eines erwachsenen Blattes 
von Ammonium Cenimbel in einer Nacht % Pinte Wasser ausfliessen. In den Blatlschläu- 



4) Einige Angaben über die Bestandtheile des Ncctars hat Caspary in: »De Ncctariis« Bonn 
-1848. p. 32. gesammelt. 

2) Meyen (Physiol. II. 509) hat diese Erklärung schon vollständig gegeben. 

3) Ann. and Mag. of nat. hist. 1848. 
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chen von Nepcntbes, Sarracenin, Cephalotus sammelt sich das Wasser schon, bevor der 
Deckel derselben sich öffnet , bei den erstcren sollen besondere Drüsen auf der Innenseite 
des Sehlauchs an der Abscheidung bctheiligt sein ; das bei Meyen darüber gesammelte Bco- 
bachtungsmaterial ist unzureichend, und ich hatte keine Gelegenheit, derartige Objecte ge- 
nauer zu untersuchen. Eine tiefergehende Erkenntniss derartiger Wasscrnbscheidungen 
verdankt man ausser einer älteren Abhandlung von Schmidt Linuaca 1831. VI. 651 zwei 
neueren Arbeiten von Unger und Duchartre über die Tropfenbildung an den Blattspitzen 
einiger Aroideen. Nach Unger 2 } kann man durch Bedeckung mit einer Glasglocke bei wach- 
senden Exemplaren von Richardia aethiopica jederzeit die Tropfenbildung bewirken ; das 
Wasser kommt aus einer mittlem Querzone der cylindrisch vorspringenden Blattspitze, in 
welcher die zahlreichen Gefässbündel des Blattes zusammenlaufen ; bei Brassica cretica, wo 
* das Ueberdccken einer Glocke genügt, um Wassertropfen an allen Kerbzühnen auftreten zu 
lassen, vereinigen sich ebenfalls die randlichen Gefassbündel jedes Zahnes zu einem Knoten; 
auch bei den Gräsern trete das Wasser an Vereinigungsstellen von Gefässbündeln aus. Nach 
Ungersind es die langgestreckten dünnwandigen Zellen der Gefässbündel, welche das be- 
treffende Wasser fortleiten, während die sehr weiten Spiralgefässe der Aroideen (welche im 
unteren Verlauf in der Blaltfläche der Spirale entbehren; an der Wasserleitung unbetheiligt 
seien, diese weiten Gefässc lassen sich unter der Luftpumpe mit gefärbtem Leim injiciren 
und müssen deshalb nach Unger im frischen Zustande mit Luft erfüllt sein fp. 420. a. a. 0.}. 
Duchartre 3 ) .beschreibt die Einrichtung bei üolocasin antiquorum wesentlich anders: nach 
ihm sind die, in den längs dem Blattrande hinlaufenden Gefassbündeln vorhandenen weiten 
Canäle nicht eigenwandige Gelasse, sondern Lakunen. welche durch Auflösung eines Zellen- 
stranges im Gefässbündel entstanden sind. Diese Canäle führen das Wasser 4 ) an die Spitze 
des Blattes, wo es, übereinstimmend mit den älteren Angaben Schmidt s durch zwei mit 
blossem Auge sichtbare Ocffnungen austritt, welche nach Duchartre nichts anderes sind, als 
sehr grosse Spaltöffnungen ; aus ihnen tritt das Wasser in Tropfen hervor. Durchschnitt er 
die randläufigen Gefässstrange beiderseits, so hörte der Ausfluss an jenen Oeffnungen auf, da- 
für tritt aber das Wasser aus den durchschnittenen Canälen selbst hervor. Die Durchschnei- 
dung mittlerer Blattnerven lässt Wassertropfen an ihnen austreten, die Verwundung der 
' Randbünde) am unteren ßlatttheil sistirt nach Duchartre den Ausfluss an der Spitze nicht 
ganz ; dies rechtfertigt aber noch nicht seine Annahme, dass die feineren Nerven der Blatt- 
flache das Wasser aus dem Mesophyll sammeln und es in die Canäle führen; vielmehr darf 
man nach seiner Beschreibung es als einfachere Annahme festhalten, dass die Canäle das 
Wasser durch den Blattstiel zugeführt erhalten und dass es sich von hier aus auch in die 
dünneren Nerven verbreitet. Duchartre's Ansicht würde, weiter verfolgt, zu äusserst eorn- 
plicirten Consequenzen über die Wasserbewegung im Blatt führen. 

Die Quantität des ausgeschiedenen Wassers ist selbstredend in der Zeiteinheit um so 
grösser, je thätiger einerseits die aufnehmenden Wurzeln sind und je schwächer die Tran- 
spiration ; könnte man die Transpiration ganz beseitigen, so w ürde die Ausscheidung wahr- 
scheinlich einen ähnlichen periodischen Gang zeigen, wie ihn Hofmeister für die Ausfluss- 
menge decapitirter Wurzelstöcke nachgewiesen hat ; aber seihst unter einer Glasglocke wird 
die Verdunstung nicht vollständig beseitigt, sie bleibt am Tage grösser als bei Nacht, und 
dem entspricht es, dass nach Ungcr's Tabelle während einer Nachtstunde oft mehr Wasser 
austrat als während einer Tagesstunde, doch zeigt die Berechnung seiner Tabelle auch das 
umgekehrte Verhalten. Dem Obigen* entspricht es ebenso, dass Duchartre's Colocasia anti- 
quorum im freien Lande nur Nachts Wassertropfen ausschied, morgens 7 — 8 Uhr hörte sie 
bei gesteigerter Verdunstung aus der Blattfläche auf, dies zu thun, nur an Regentagen und 



4) Meyen, Physiol. II. 518—515. 

4) Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss. Wien 1858. Bd. XXVIII. p. 114 ff. 

3) Duchartre, Ann. des sc. naL 4 859. T. XL p. 232. 

4) Duchartre glaubt, sie sammeln das Wasser aus dem Mesophyll auf. 
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bei Nebel, wo die Transpiration also fast auf Null sank, ging die Tropfenausscheidung auch 
am Tage weiter. — Die in gegebener Zeit ausllicssende absolute Wasscrmenge ist bei ver- 
schiedenen Pflanzen und Blättern sehr verschieden: Ungcr erhielt von 6 Blättern von Ri- 
chardia aethiopica in 1 1 Tagen 26,5 Gramm Wasser ; bei einer anderen Pflanze gaben 4 Blät- 
ter in 10 Tagen 36 Gramm. — Duchartrc erhielt von einem Blatte der Colocasia antiquorum 
var. Fontancsii in einer Augustnacht 12 Gramm Wasser, in der nächsten Nacht 13,1 Gramm; 
in einer Nacht Anfangs September gab dasselhe Blatt 14,35 Gramm Wasser. — Ein Blatt der 
* typischen Col. antiq. gab in einer Julinacht 9,9 Gramm, als es sich zu entfalten begann ; ein 
anderes weiter entfaltetes Blatt derselben Pflanze gab in einer Nacht 16,2 Gramm, in der 
folgenden 13,2 Gramm. Ein drittes Blatt gab in einer Augustnacht 22,6 Gramm Wasser, 
während ein viertes Blatt in derselben Nacht 20,6 lieferte. Dieses Wasser tritt in Gestalt 
von Tropfen stossweise (sortent brusquement) und als ob es von einem Druck herausgetrie- 
ben würde, aus den Oeffnungen an der Spitze hervor, wo es sich zusammenrinnend zu grösse- 
ren sich abtrennenden Tropfen sammelt. Ein Blatt lieferte so während einer Minute 120 
kleine austretende Tröpfchen. Unter gleichen äusseren Umstanden liefert ein Blatt um so 
mehr Wasser, je grösser es ist, ohne dass dabei eine strenge numerische Beziehung statt- 
fände. Die Ausscheidung beginnt, sobald die Spitze eines jungen Blattes über der Scheide 
sichtbar wird, bis zur völligen Entfaltung steigert sich die Ausscheidung, und beginnt dann 
abzunehmen, mit dem Vergilben der Blätter hört die Ausscheidung langsam auf. Der stei- 
gende Wassergehalt des Bodens steigerte die Ausscheidung; Trockenheit kann sie ganz 
verhindern. 

So wie das aus thränenden Wurzelstöcken fliessende Wasser nur höchst geringe Men- 
gen fester Substanz enthält, so ist es auch bei dem durch Tropfenausscheidung aus Blättern 
gesammelten ; Unger und Redtenbacher fanden in dem von Maisblättern ausgeschiedenen in 
19,973 Gramm nur 0,01 Gramm feste Substanz; in 52,64 Gramm von Richardis ausgeschie- 
denen Wassers nur 0,0036 Gramm; in 7,122 Gramm Flüssigkeit von Colocasia antiquorum 
0,004 Gramm Substanz, in 11,856 Gramm aus Brassica cretica 0,0121 Gramm Substanz'). 
Der Rückstand enthält neben organischen Bcstandtheilen Spuren der allgemeinen Säuren und 
Basen der Pflanzenasche. 

Nach Völker (Ann. andMagaz. of nat. bist. 1848) ist die Flüssigkeit der noch ungeöffne-» 
ten Schläuche von Ncpcnthcs destillaloria sauer von einer nicht flüchtigen Säure, und ent- 
hielt 0,92 p. Ct. feste Substanz, also viel mehr als in jenen Fällen ; diese Conccntration ist be- 
deutend höher als die einer Nährstofflösung für Landpflanzen ; die feste Substanz enthielt 
Chlor, Kali, Magnesia, Kalk, Natron. Die Flüssigkeit eines anderen Schlauchs gab 0,91 p. Ct. 
Rückstand, der = 100 gesetzt, 25,86 Theile Organisches enthielt. Ein anderer noch ge- 
schlossener Schlauch gab 0,27 p. Ct. Rückstand in seiner Flüssigkeit; die bereits offenen 
Schläuche lieferten 0,87 p. Ct. : 0,58 p. Ct. ; 0,62 p. Cl. ; nur einmal wurde eine Spur Schwe- 
felsäure in der Flüssigkeit entdeckt, dagegen wurde Citronensäure und Apfelsäure daraus 
dargestellt. 

§ 66. Wenn der Transpirationsverlust der BliUtcr grösser ist als die durch 
die Wurzeln geleistete Zufuhr von Wasser, so wird zunächst das leitende Holz 
wasserarmer und endlich wenn die Ausdunstung der Parenchymzellen von dort- 
her nicht mehr gedeckt wird, verlieren dieselben ihren Turgor, das Gewebe wird 
schlaff, die Blatter und zarteren Internodien welken, d. h. sie verlieren ihre 
Steifheit und Iiiingen unter ihrem eigenen Gewicht herab. Wie schon erwähnt, 
kann es bei holzreichen Pflanzen, wo der Holzkörper ein grosses Wasserreservoir 
darstellt, nur in extremen Fällen zu einer solchen Katastrophe kommen ; desto 
leichter geschieht es bei parenehymreichen, holzarmen Pflanzen mit zarten, viel- 



1) Der Substanzgehalt variirt also ungefähr Zwischen 0,5 und 1,0 pro Mille. 
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verdunstenden Blattern. Auf den Zustand, in welchem sich das welke Gewebe 
thatsächlich befindet, werde ich anderswo zurückkommen. Das Welken kann 
naeh Obigem auf zwei Ursachen beruhen, entweder i) die Wurzeln sind in ge- 
wohnter Weise, selbst im Maximuni thätig und schaden beständig Wasser in die 
Pflanze, aber die Transpiration ist so gross, dass die grosste Leistung der Wur- 
zeln und die rascheste Fortleitung im Holz nicht genügt, den Wasserverlust des 
Parenchyms augenblieklich zu decken; oder 2) die Transpiration behalt ihren- 
mittleren Werth oder ist selbst unbedeutend, aber die Wurzeln finden in trocke- 
nem Boden nicht hinreichend Wasser, um den Transpirationsverlust zu ersetzen.. 
So lange das Welken eine gewisse Grenze noch nicht überschritten hat, kann das 
Gewebe durch Wasserzufuhr wieder straff werden ; im ersten Fall genügt dazu 
eine Verminderung der Transpirationsgeschwindigkeit z. B. durch feuchte Luft, 
Begen, Thau u. s. w. ; im zw eiten Fall genügt entweder eine noch stärkere Her- 
abminderung der Transpiration oder aber eine Steigerung der Wasseraufnahme 
der Wurzeln, durch Befeuchtung des Bodens. Indessen kann die Ursache der 
zu schwachen Wurzelthiiligkeit auch in anderen Umstünden als im Wasserman- 
gel liegen; bei sehr feuchtem Boden kann, wenn er kalt ist, die Wurzel ihre 
Thätigkeit so verlangsamen, dass sie den Transpirationsverlust nicht mehr zu 
decken im Stande ist (Tabak, Kürbis , in diesem Falle wird das Welken durch 
Erwärmung der Wurzeln zu heben sein. 

Man vergleiche mit dein Gesagten unseren § 49 sowie folgende Abhandlungen: Sachs: 
»Das Erfrieren hei Temperaturen über ü°« in Bot. Zeitg. 1860. p. 124 ; Duchartre: Journal de In 
societe imperiale et centrale d'horticulture 1857. p. 77—87 ; ferner Duchartre : Bulletin de la 
societe Botanique de France 1857. p. 940 ff., 1858. V. p. 105 ff. und 1860. 24 Febr., endlich 
Duchartre in Ann. des sc. uat. T. XV. Heft 2, und Inger in Sitzungsberichte der kais. Akad. 
d. Wiss. Wien 1852. Bd. IX. p. 885. In den genannten Arbeiten wird gezeigt, dass die. 
Blätter vegetirender Pflanzen keinen Wasserdunsl eondensiren ,'Lnger), dass die Pflanzen 
selbst bei Hegen, Thau und Nebel, wahrend kürzerer Beohachtungszciten, kein Wasser durch 
die Blätter einsaugen und dass die Erfrischung welker Pflanzen durch feuchte Luft, und Nie- 
derschlage nicht der Einsaugung, sondern blos der Verhinderung der Transpiration zuzu- 
schreiben sei (Duchartre). Ich kann hier auf eine weitläufige Darstellung der Beobachtun- 
gen nicht eingehen, muss aber bemerken, dass unbeschadet der Richtigkeit der Duchartre'- 
schen Beobachtungen, doch die Möglichkeit der Wassern ufnahme durch Blattflachen von 
Landpflanzen wenigstens in dem Falle vorliegt, wo die Culicula derselben wenigstens stel- 
lenweise wirklich benetzt wird; da die Aufnahme in diesem Falle nur sehr gering zu sein 
braucht, so ist die Entscheidung auf experimentellem Wege überaus schwierig. Da man 
nach Saussure durch Eintauchen von lebenden Blattern Alkalien aus diesen heraus waschen 
kann (Rech. chim. Chap. IX. § 4), so wird auch umgekehrt Wasser von aussen hin diffundi- 
itvi können. Dass dies von sehr geringer Ausgiebigkeit sein kann und für das Leben der 
Pflanze vielleicht von ganz untergeordneter Bedeutung bleibt, bestreite ich nicht, allein für 
die Physiologie ist zunächst mir die Entscheidung der Frage mit ja oder nein zu fordern. 

§ 67. Unabhängig von den früher genannten Umständen, w elche die Tran- 
spirat ionsgrösse beeinflussen, kann dieselbe gesteigert oder vermindert werden 
durch Ursachen, die sich zunächst nur an der Wurzel oder am aufsaugenden 
Holzquerschnitt geltend machen. Die Beobachtungen in dieser Bichtung sind 
aber noch nicht weit genug verfolgt, um eine klare Vorstellung von dem wahren 
Zusammenhang zu gewähren. Vielleicht wird durch die vermehrte oder vermin- 
derte Aufnahme der Wurzel das Gewebe des Holzes und dann der Blätter in 
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einen jener entsprechenden Spannungszustand versetzt, der die Transpiration 
begünstigt oder hindert trotz der Temperatur und Feuchtigkeit der Luft und trotz 
' der Beleuchtung. Ich habe gezeigt 1 }, dass durch blosse Erwärmung der Wur- 
zeln im Boden, während die Blätter den gleichen Bedingungen ausgesetzt blei- 
ben, die Transpiration gesteigert wird; Senebier 2 ) fand, dass der Zusatz von 
Salzen und Säuren zu dem Wasser, welches abgeschnittene Zweige aufsau- 
gen , die Transpirationsgrösse ändert, und ich 3 ) , dass diese Aenderung auch 
dann eintritt, wenn die Wurzeln gewisse gelöste Stoffe im aufzunehmenden 
Wasser vorfinden. Es ist wenigstens im Allgemeinen verständlich, dass Warme 
und gelöste Stolle die Einsaugung der Wurzel andern, da. die Diffusionskräfle 
davon abhangig sind, aber es ist bis jetzt unverstandlich, warum bei der ver- 
änderten Wurzelthatigkeit die Transpiration der Blatter sich ändert, auch dann, 
wenn die sonst bekannten Bedingungen der Verdunstung dieselben bleiben; es 
kann die Erklärung wohl nur darin gesucht werden, dass der innere Zustand 
der verdunstenden Gewebe selbst geändert wird. 

§ 68. Das jeweilige Yerhältniss der Wurzelthatigkeit und der Transpiration 
giebt, wie mehrfach erwähnt wurde, zu verschiedenen Spannungszuständen im 
Holzkörper und schliesslich auch im Parenchym Anlass. Es scheint, dass diese 
Spannungszustände nicht ohne Einfluss bleiben bei der Entfaltung der Knospen- 
theile und dass vielleicht die endosmotische Bewegung des Wassers in den Ge- 
weben nicht genügt dasselbe in hinreichender Menge den sich entfaltenden Knos- 
pen zuzuführen. Diese Vermuthung drängt sich auf, wenn man beobachtet, dass 
Landpflanzen, welche beständig in einem sehr wasserarmen Boden stehen, in 
einen Zustand eintreten können, wo sie zwar ihre Blätter nicht welken lassen, 
wo sie noch frisch und turgescent bleiben, wo aber die Entfallung neuer Knos- 
pen unterbleibt. Es ist leicht, sich von dieser Thalsache an sehr trocken gehal- 
tenen Topfpflanzen zu überzeugen ; in solchen Fällen wird offenbar der Transpi- 
rationsverlust der Blätter durch den Holzkörper noch gedeckt, aber dieser bleibt 
beständig wasserarm, da Alles, was er von der Wurzel erhält, sogleich den Blät- 
tern zufliesst; eine Ueberfüllung des Hol7.es mit Wasser knnn nicht eintreten. 
Etwas Aehnliches macht sich auch bei der Keimung der Knollen und Rüben 
(Kartoffeln und Runkelrüben) geltend; sind dieselben stark abgewelkt, so trei- 
ben sie nicht oder nur höchst langsam, sie beginnen aber rasch zu wachsen, so- 
bald ihr Gewebe durch Wasserzufuhr von aussen her turgescent, gespannt wird. 
Das Gewebe enthält aber auch im schlaffen, welken Zustande noch so viel Was- 
ser, dass die Knospen, wenn es allein auf die endosmotische Anziehung dersel- 
ben ankäme, mehr als genug in den benachbarten Geweben vorfinden würden. 
Aber die endosmotische Anziehung des Knospengewebes, obwohl mitthätig, reicht 
wahrscheinlich nicht hin, die Zellen so zu füllen, dass sie eines raschen Wachs- 
thums fähig werden, es scheint, dass ein Theil des Wassers, welches sie zur 
Yergrösserung der Zellen brauchen, durch Druck der umliegenden Gewebe in 
die Knospe hineingepresst werden muss. Eine zuerst von Böhm *) gemachte, von 



1) Sachs: Landwirtlisch. Versuchsstat. 1859. I. p. 238. 

2) Senebier, Phys. veget. IV. p. 77. 

3) Sachs: Landwirlhsch. Vers. 1858. I. p. 203 ff. und Bot. Zeitg. 1860. Nr. 14. 
k) Böhm: Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss. 1863. Bd. 48. 

Handbuch d. physiol. Botanik. IV. 4 6 
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ihm aber in dieser Richtung nicht interpretirte Beobachtung dürfte diese An- 
schauungsweise rechtfertigen. Er brachte Zweige aus Knospen mit der Schnitt- 
flache derart in ein Wassergefäss , dass das Wasser von -' 
jener nicht nur aufgesogen, sondern durch Quecksilberdruck 
von 6 — iO Zoll in sie hineingepresst wurde: die Knospen 
entfalteten sich unter diesen Umständen früher als da, wo 
die Schnittfläche des Holzes einfach in Wasser stand. — 
Ich wende die Zusammenstellung Fig. 27 an. Der Zweig 
wird in den Kork Ä' sehr genau eingedichtet, und dieser 
luftdicht auf das Glasrohr B gesetzt ; letzteres mit Wasser 
W gefüllt und der das Manometerrohr r enthaltende Kork K' 
luftdicht aufgesetzt, sodann Quecksilber eingegossen, bis 
es im offenen Schenkel eine Druckhöhe n von \'ö — 20 Ctm. 
erreicht; da derZweig einen Theil des Wassers aufnimmt, so 
steigt das Quecksilber nach z. B. bis zum Niveau A T , um den 
Druck zu erhalten, ist es daher nöthig Quecksilber öfters 
nachzufüllen. Die 1 8(i i und 1 865 mit Weinreben und Boss— 
kastanienzweigen im Februar und März angefangenen Ver- 
suche zeigten, dass so behandelte Zweige nach h — 6 Wo- 
chen ihre Knospen kräftig und wie an der Mutterpflanze 
Öffneten, während die daneben einfach in Wasser gestellten 
sich um 4 — 8 Tage später und schwächlicher entfalteten. 
Die Einpressung des Wassers in das Gewebe hatte also die 
Entfaltung der Knospen begünstigt. Aehnlich müssen sich, 
aber auch im Frühjahre die Verhältnisse in den Zweigen 
des Baums gestalten; das wasserreiche Holz erwärmt sich 
zur Zeit der Knospenentfaltung, die Holzluft dehnt sich 
aus und setzt das Wasser im Holz und schliesslich auch in 
den übrigen Gew eben unter einen der Temperaturerhöhung 
entsprechenden Druck, der es in die Knospen hinein- 
presst. Bei kleineren und holzärmeren Pflanzen, zumal 
unterirdischen Bhizomen u. dgl. kommt noch die Thätig— 
keil der Wurzel hinzu: die Wurzeln beginnen zuerst zu 
wachsen, sie nehmen Wasser auf und pressen es in die 
Knospen, die sich nun desto rascher entfalten. Vielleicht 
ist es durch ähnliche Verhältnisse bedingt, dass manche 
Bäume den sogenannten Augusttrieb bilden , dass viele 
Pflanzen, nachdem ihre weitere Entfaltung im Spätsommer 
oder Herbst bei hoher Temperatur sistirt wurde, im Früh- 
jahre bei viel geringerer Wärme zu treiben anfangen. 
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" VIII. 

Durchlüftung. 

* 

Achte Abhandlung. 

Ueber die Bewegung der Gase in den Pflanzen. 

§ 69. Jede Pflanzenzelle bedarf zur Erhaltung ihres Lehens der atmosphä- 
risehen Gase. Sie nimmt Sauerstoff in sich auf und bildet auf Kosten ihrer eige- 
nen Substanz Kohlensäure , die sie zum Theil nach aussen entlitsst; bei den 
eh lorophyllha lügen Zellen tritt unter dem Einfluss des Lichts auch der entgegen- 
gesetzte, weit ausgiebigere Vorgang ein, sie sammelt die Kohlensaure der um- 
gebenden Luft in sich und zersetzt sie unter Ausscheidung von Sauerstoffe das 
austretende Sauersloffgas ist aber jederzeit mit Stickstoff gemengt, der vorher 
von aussen in das Gewebe eingedrungen war 1 ;. Es besteht also zwischen dem 
Inneren der Pflanze und ihrer Umgebung Luft, oder lufthaltigem Wasser) ein 
Gasaustausch, eine Bewegung der Gasmolekeln von aussen nach innen und um- 
gekehrt, um den Athmungs- und Ernährungsprocess zu unterhalten. Wir sehen 
aber hier von den eben genannten Zwecken vorerst ab und beschäftigen uns nur 
mit den Einrichtungen, welche die Pflanze für die Bewegung tler Gase in 
ihr besitzt. Die in dieser Richtung vorliegenden Beobachtungen sind aber bis 
jetzt nur Bruchstücke und das Thema wurde bisher noch niemals zusammen- 
hängend behandelt ; es ist daher nicht möglich , eine irgendwie abgeschlossene 
Theorie dieser Verhältnisse zu geben. 

§ 70. Die einzelne geschlossene, safterfüllte Zelle kann einen Gasaustausch 
mit ihrer Umgebung nur nach den Gesetzen der Gasdiffusion unterhalten 2 ) ; hier 
w ie bei der Diffusion der Lösungen hindert der chemische Process in der Zelle 
selbst die Herstellung eines definitiven Gleichgewichts zwischen den umgebenden 
und den eingetretenen Gasen; selbst die einzelne Zelle bietet in dieser Hinsicht 



\, Inger: Sitzungsbcr. d. kais. Akad. d. Wiss. 1853. Bd. X. p. 4U IT. 
2} Eine vortreffliche Darstellung der Gasdiflusiou s. bei C. Ludwig, Lehrbuch der Phy- 
siologie des Menschen. 1858. I. p. 60. und A. Fick, Medicinische Physik. 1858. 

16» 
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schon zu complicirte Bedingungen dar, als dass es möglich wäre, die Geschwin- 
digkeit und Quantität der verschiedenen ein- und austretenden Luflbestand- 
theile zu beurtheilen, oder auf die einfachsten Diflusionsgesetze zurückzuführen ; 
die Verwickelung des Vorgangs steigert sieh aber, wenn zahlreiche, ungleich- 
artige Zellerr" zu grosseren Gewebeinassen sich vereinigen, wo die Gase theils 
von Zelle zu Zelle, theils aus den Zellen in deren Zwischenräume dilFundiren, 
wobei die letzteren selbst wieder sehr verschiedene Bedingungen darbieten. 
Vorläufig würde man ungefähr folgende Fälle zu unterscheiden haben : 

1) Jede einzelne Zelle steht in unmittelbarer Berührung mit der umgeben- 
den Atmosphäre oder dem lufthaltigen Wasser., und das ausserhalb der Zellen 
befindliche Gasvolumcn ist im Verhältniss zum Volum der Pflanze als unend- 
lich gross zu betrachten, so dass die durch den Gasaustausch bewirkte Alteration 
der chemischen Zusammensetzung und des Druckes der umgebenden Gase als 
verschwindend klein betrachtet werden kann. In diesem Falle befinden sich die 
vereinzelt im Wasser schwimmenden Zellen der Algen und mancher Pilze, ebenso 
die an der Luft vegelirenden einzelligen Schläuche der Vaucherien, die Flcehten- 
gonidien. Ks gehören hierher aber auch diejenigen Pflanzen, welche aus faden- 
artig zusammengenähten, oder flächenförmig in einfacher Schicht nebeneinander 
gelegten Zellen bestehen: Fadenalgen, Moosvorkeime , Hyphomyceten , Ni teilen, 
Blätter der meisten Moose u. s. w. « 

2; Wenn dagegen eine grosse Zahl von Zellen nach allen Dimensionen des 
Raumes körperlich zusammengelagert sind . so würden . wenn sie dabei dicht 
aneinander schlössen, nur die änsserslen Zellenlagen ihren Gasbedarf unmittel- 
bar aus dem umgebenden Wasser oder der umgebenden Luft decken können, 
die inneren Zellen des Complexes würden nur solche Gase durch Diffusion zuge- 
führt erhalten, welche die günstiger situirlen Nachbarn schon durchdrungen 
haben: der Luftwechsel würde für jene nicht nur sehr verlangsamt, sondern es 
würden auch chemisch verschiedene Gasarfen zu den inneren Zellen gelangen, 
es würde z. B. ein Theil des von aussen eindringenden Sauerstoffs in den äusse- 
ren Schichten erst Kohlensäure bilden, die dann sammt dem leberresl an Sauer- 
stoff" in die tiefer nach innen liegenden Zellen diflundiren müsste oder könnte : 
sc hon aus diesem Grunde müsste der chemische Process und mit ihm der ganze 
Lebensgang der •verschiedenen Zellenschichlen ein verschiedener werden. Die 
Gallertalgen und Gallertfleehten sind nur bedingungsweise hierher zu rechnen : 
denn im Grunde sind auch hier die einzelnen in der Gelinmasse liegenden Zellen 
unabhängig von einander: die Gase müssen die gemeinsame Gallerthülle durch- 
dringen, können dann aber in die eine Zelle so unmittelbar wie in die andere 
übergehen. Eine Zusammenlagerung von vielen Zellen derart , dass die diflun- 
direnden (läse nolhwendig eine Zelle nach der anderen durchsetzen müssen, 
kommt wohl bei höheren Pflanzen in Geweben ohne Intercellularräume vor, 
aber doch immer, im Verhältniss zum ganzen Pflanzenkörper , in ziemlich be- 
schränkter Weise : der vorw iegend realisirte Fall ist vielmehr der, dass zwischen 
den zusammengelagerten Zellen Zwischenräume übrig bleiben, so dass jede ein- 
zelne Zelle wenigstens stellenweise mit elastischen Gasen unmittelbar in Berüh- 
rung steht. Zunächst wird dies durch die Bildung der Intercellularräume er- 
reicht, welche schon im Gewebe der massig entwickelten Algen, Pilze und iu 
den meisten Flechten allgemein auftreten, im echten Parenchym der höheren 
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Classen niemals fehlen. Geräumige Luftwege werden aber auch durch Resorp- 
tion ganzer Zellenmassen, durch Vertrocknung und Zerreissung innerer Gewebe r 
endlich durch die Ilolzbildung mit ihren continuirlichen oft weiten Holzröhren 
(Gefassen) und den miteinander communicirenden Holzzellen hergestellt. So 
wird es erreicht, dass mit Wenigen Ausnahmen auch in einem sehr voluminösen 
Pflanzenkörper Uberall in mikroskopisch kleinem Areal imbibirte Zellhaute und 
elastische Gase sich berühren. Je nachdem nun diese das Gewebe durchbrechen- 
den Luftwege nach aussen hin geöffnet sind oder nicht, können wir noch zwei 
Unterabtheilungen unterscheiden : 

a) Die inneren Luftwege sind an der unverletzten Pflanze nach ausen hin 
nicht aeöffnet: eine unmittelbare Ausgleichung der Druckdifferenzen zwischen 
inneren und äusseren Gasen ist nicht möglich, ein Gasaustausch zwischen den 
inneren Lufträumen und der Umgebung geschieht nur durch Diffusion , indem 
die Gase die oberflächlichen Zellen durchdringen; dieser Fall findet sich, wie es 
scheint , nur bei untergetauchten Wasserpflanzen realisirt, welche keine Spalt- 
öffnungen 1 ) besitzen. Bei diesen Pflanzen sind die luftführenden Intercellular- 
raume gewöhnlich sehr gross, sie bilden gewissermassen eine innere Atmosphäre ; 
in vielen Fällen schwellen einzelne Theile zu grossen lufterfüllten Blasen an, die 
als Schwimmapparate dienen. Diese innere Atmosphäre unterliegt grossen 
Schwankungen ihres Druckes und ihrer chemischen Zusammensetzung. Sticht 
man die Blätter, oder den Stengel, oder die Wurzeln untergetauchter von der 
Sonne beschienener Pflanzen von Vallisneria, Ceratophyllum, Potamogetonu. s. w. 
an, so entweicht durch die Wunde augenblicklich ein heftiger Blasenstrom , der 
eine namhafte Pression der eingeschlossenen Luft andeutet; liegt die Pflanze im 
Finstern in Wasser, so kommt keine Blase, oder nur sehr wenige' und langsfim; 
der Druck der inneren Atmosphäre ist in diesem Falle also gering. Dass bei der- 
artigen Pflanzen, wenn sie ganz unverletzt sind, der Druck zu bedeutender Höhe 
steigen muss, folgt auch aus dem Umstände, dass aus Stammquerschnitten am 
Sonnenlicht stundenlang Blasen aufsteigen , die endlich mehr als das Volumen 
der Pflanze selbst betragen können ; ist nun in der unverletzten Pflanze derselbe 
Gasentbindungsprocess thätig, so muss die eingeschlossen bleibende Gasmasse 
unter einen.hohen Druck gerathen, der nur langsam durch die Gasdiffusion wie- 
der ausgeglichen wird. Gleichzeitig mit dem Druck ändert sich aber die chemi- 
sche Beschaffenheit des inneren Gases; im Sonnenschein wird Sauerstoff und 
Stickstofffrei, die sich bei unverletzten Pflanzen in den Hohlräumen sammeln, 
bei verletzten durch diese entweichen; befindet sich die Pflanze im Schatten 
oder im Finstern, so wird ein Theil des in ihren Hohlräumen enthaltenen Sauer- 
stoffgases zur Athmung, d. h. zur Kohlensäurebildung verbraucht, die erzeugte 



1) Nach A. Weiss (Jahrb. f. wiss. Bot. IV. |89) sollen auf den untergetauchten Thoilen 
von Najas- und Potamogetonarten Spaltöffnungen vorkommen (aber doch wohl nur in geringer 
Zahl), und sein Schluss »das Medium, in welchem die Pflanze oder der Theil derselben sicli 
befindet (Luft, Erde, Wasser), habe keinen Einfluss auf das Entstehen dieser Gebilde«, scheint 
mir doch zu weit zu gehen. Die Seltenheit oder selbst der Mangel der Spaltöffnungen auch bei 
den chlorophyllfreicn Schmarotzern und Humusbewohnern, ihre Häufigkeit auf chloroph\ll- 
haltigon Organen, zumal den Blattern der Landpflanzen, scheint doch gewiss darauf hinzu- 
deuten, dass sie eine bestimmte Beziehung zum Gasaustausch, also auch zur Lebensweise der 
Pflanze haben. 
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Kohlensiiure löst sich aber in verhältnissmässig grosser Menge im Zellsaft, und 
kann daher auch schneller durch die Zellen in das umgebende Wasser diflundiren. 
Die Füllung der inneren Hohlräume einer submersen Pflanze mit Luft kann nur 
dadurch geschehen, dass die im umgebenden Wasser enthaltenen Gase zunächst 
in die saftreichen Zellen diflundiren und von dort'aus in die Hohlräume ent- 
weichen; auch die Entleerung ist nur auf diesem Wege möglich; die Druck- 
differenzen der in- und ausserhalb der Pflanzen enthaltenen Gase können den 
Diftusionsprocess derselben beschleunigen , da die vom Zellsall absorbirten Ge- 
wichtsmengen jedes Gases bei gegebenem Absorptionscoefficienten von dem Druck 
abhängen, und da bei zunehmender Dichtigkeitsdifferenz des - absorbirten Gases, 
auch seine Ausgleichungsgeschwindigkeit nach der einen oder anderen Seite hin 
zunimmt. 

Den Uebergang von den untergetauchten Wasserpflanzen zu den Landpflan- 
zen machen in Bezug auf die hier besprochenen Verhältnisse die im -Grunde der 
Gewässer eingewurzelten, deren Blätter und Blüthenstämme sich erst später über 
das Wasser emporhoben idie Nymphaeaeeen , Iris Pseud-Acorus, Cicuta virosa, 
Oenanthe Phellandrium, Phragmites, Typha, Acorus calamus, Equisetum limosum 
u. a.) : sie zeichnen sich sämmtlich durch geräumige Lufthöhlungen in ihrem 
Gewebe aus, und so lange sie noch unter Wasser sich befinden, dürfte alles von 
den submersen Gesagte auch für sie gelten : sobald aber die Blätter sich auf die 
Oberfläche des Wassers lagern, oder dieses überragen, wird durch die Spalt- 
öffnungen derselben eine, wenn auch nicht sehr fördernde, so doch immerhin 
eine freie Communication hergestellt, durch welche die äussere und innere Luft 
ihre Druckdifferenzen wenigstens zum Theil ausgleichen können; jedenfalls sind 
dann die Diffusionskräfte nicht mehr die einzigen Vermittler zwischen aussen 
und innen, es sei denn, dass man die Spaltöffnungen für eng genug hielte, uin 
sie mit den Poren einer die Gasdiffusion bewirkenden Haut zu vergleichen. 

b) Die zweite Unterabtheilung bilden die Landpflanzen, die beständig auf 
dem Wasser schwimmenden [Pistia, Stratiotes; und die Epiphyten , deren Epi- 
dermis mit überaus zahlreichen Spaltöffnungen versehen ist 1 } ; diese stehen nicht 
nur, wie das Mikroskop zeigt, mit den Intercellularräunien des Parenchyms in 
Verbindung, sondern sie communiciren durch diese auch, wie sich durch Ver- 
suche darthun lässt, mit den luftführenden Gefässen und Holzzellen. Sehr häufig 
aber stellen sich auch bei diesen Pflanzen sehr umfangreiche Lufträume im In- 
neren her, welche gleich denen der submersen eine Art innerer Atmosphäre auf- 
nehmen können 2 ) ; dahin gehören die hohlen Blätter und Blüthenschäfte von 



1) Unter 157 untersuchten Pflanzenarten fand A. Weiss auf der Epidermis der Blatter 

bei 54 Arten 1 — 100 Spaltöffnungen auf 1 OMill. 
» 38 » 100—200 » » » 

» 39 •» 200 — 300 » » » 

»12 » 300—400 » » » 

» 9 » 400—500 ■> » » 

» 1 » 500 — 600 » » u 

» 3 » 600—700 » ■ » 

(A. Weiss, Jahrb. f. wiss. Bot. IV. 165.) 

2) Die Grösse der Lufträume im Gewebe der Blatter bestimmte Inger durch Injection der- 
selben mit Wasser. Die injicirten Hohlräume betragen bei 39 Arten von 3,5 bis 71 p. Ct. des 
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AlliumCepa, die hohlen Stengel der Gramineen, Compositen, Umbelliferen, Cucur- 
bitaceen, Labiaten, Scrofularineen und landbewohnenden Equiseten , sowie die 
lufthaltigen Hülsen der Leguminosen, die Schoten der Cruciferen, die Kapsel von 
Papaver und zahlreiche andere Fruchtformen. Bei derartigen Pflanzen hat man • 
daher zu unterscheiden : 

et) Die sehr en^en Intercellularritume des Parenchyms, die bei ihrem äusserst 
geringen Durchmesser Capillarkräfte auf die in ihnen enthaltene Luft geltend 
machen müssen. 

ß) 4 Die schon bedeutend weiteren Lufträume der grösseren Holzgefässe und 
luftführenden Holzzellen. 

y) Die grossen Höhlungen der zuletzt genannten Art, bei denen Capillar- 
wirkungen gar nicht mehr in Betracht kommen. 

Die Spaltöffnungen , welche für alle diese Hohlräume die Communications- 
wege nach aussen darstellen, sind zwar sehr zahlreich, aber doch so eng, dass 
sie selbst bei bedeutenderen Druckdifferenzen der inneren und {Süsseren Luft 
eine Ausgleichung nur sehr langsam gestatten. 

Ausser den Spaltöffnungen sind häufig noch zufällige Oeffnungen, zumal an 
■älteren Stamnitheilen vorhanden , die als Communicationswege für die äussere 
und innere Luft dienen ; feine Bisse in der Rinde sind sehr allgemein , ebenso 
•die Oeffnungen der Gcfässe an den Stellen, wo Blätter sich abgelöst haben. — 
Ein Umstand, der die Lüftung der Hohlräume durch Druckausgleichung er- 
schwert, ist der Miingel der Spaltöffnungen und anderer Lüftungswege an den 
Wurzeln ; die Oberfläche derselben ist geschlossen, wie die der submersen Was- 
serpflanzen, der Aus- und Eintritt der Gase kann hier nur durch Diffusion allein 
bewirkt werden. Eine an ihren oberirdischen Thcilen mit Spaltöffnungen ver- 
sehene Pflanze, deren Wurzel unverletzt ist, lässt sich daher einem System von 
capillaren und nichtcapillaren mit Luft erfüllten Röhren vergleichen, welche unten 
sämmtlich geschlossen sind ; es ist leicht verständlich, dass in einem solchen die 
Ausgleichung von Druckdifferenzen schwieriger stattfindet, als wenn beide Enden 
mit Oeffnungen versehen sind. 

Unter der Voraussetzung, dass die bisher erkannten Diffusionsgesetzc der Gase in ihrer 
allgemeinsten Fassung auch auf die lebende Zelle Anwendung finden, können wir, da ge- 
nauere Beobachtungen noch nicht gemacht sind >) , indessen versuchen, uns wenigstens in 
allgemeinsten Umrissen eine Vorstellung von den wichtigsten Diffusionsvorgängen in der 
Pflanzenzelle zu bilden. Nehmen wir als den einfachsten Fall den an , es sei eine einzelne 
Zelle von Wasser umgeben ; dann können wir uns vorstellen , der Zellsaft , die Imbibitions- 
flüssigkeit des Protoplasmas und der Zcllhaut bilde mit dem umgebenden Wasser ein zu- 
sammenhängendes Ganze ; nur die Lagerung der Wassertheilchen ist an den genannten Orten 
verschieden ; enthält nun das umgebende Wasser ein bestimmtes Quantum Sauerstoff im 
absorbirten Zustand, und nehmen wir an, die Zellflüssigkeiten seien frei davon, so wäre zu- 
nächst das Gleichgewicht zwischen dem umgebenden Wasser und dem Imbibitionswasser 



Gesammtvolumcns der Blätter. (Sitzungsber. der kais. Akad. der Wiss. Wien 1854. Bd. XII. 
p. 367.) 

\) Garreau's Versuch (Ann. des sc. nat. 4 850), wonach die von Spaltöffnungen frcio Epi- 
dermis der Zwiebelscbalcn Kohlensäure zum Kalkwasscr hinüber diffundiren Hess, bestätigt nur, 
dass geschlossene Zellhäute wirklich Gasdiffusion gestatten, bietet aber weiter keine Anhalts- 
punete zu eingehender Beurtheilung. 
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der Zellhaut gestört ; die letzlere würde einen Theil der absorbirten Sauerstoffmolecüle aus 
jenem an sich ziehen'], und zwar würde die in die Poren der Haut eintretende Anzahl der- 
selben nicht blos von der Natur und dem Volumen der Imbibitionsflüssigkeit , sondern auch 
von dem molecularen Bau der Zellhaut selbst abhängen; auf ihrer inneren Seite wird aber 
die Zellhaul von dem Protoplasmaschlauch berührt und dieser, ebenfalls mit Wasser durch- 
tränkt und von besonderer Molecularstructur, wird dem Imbibition^wasser der ihn berüh- 
renden Zellhaut einen Theil der absorbirten Sauerstoffmolekcln entziehen , den so entstan- 
denen Verlust wird die letztere durch Aufnahme von aussen her ersetzen. Der Zellsaft, der 
den Hohlraum des Protoplasmas ausfüllt, wird seinerseits diesem eine gewisse Zahl Saner- 
stoffmolectile entziehen, und dieses sie zunächst aus der Haut, diese abermals aus dem um- 
spülenden Wasser ersetzen. Endlich würde auf diese Weise ein molecularer Gleichgewichts- 
zustand eintreten , die Bewegung der im Wasser gelösten Gasmolecüle aufhören. Denken 
wir uns dieses Gleichgewicht hergestellt, so ist zu vermuthen , dass dabei die Lagerung und 
Dichtigkeit der Gasmolecüle in dem umgebenden Wasser, in der Haut, in dem Protoplasma, 
dem Zellsaft jedesmal eine andere ist ; jedes enthalt soviele Sauerstoffmolecüle und in sol- 
cher Lagerung, als.sciner Molecularstructur und chemischen Zusammensetzung entspricht. 
Nun wissen wir aber, dass der in der Zelle diffundirle SauerstofT seine chemische Verwandt- 
schaft auf die darin enthaltenen Stoffe geltend macht, es bildet sich zumal Kohlensaure; der 
dazu verbrauchte SauerstofT ist für das vorhin hergestellte moleeulare Gleichgewicht so gut 
wie verschwunden ; die betreffenden Theile der Zelle werden diesen Verlust an Sauerstoff 
von aussen her ersetzen, und da der Verbrauch fortdauert, wird auch der Ersatz von aussen 
her fortdauern, es entsteht ein Strom von Sauerstoffmolecülen aus dem umgebenden Was- 
ser in das Innere der Zelle, und zwar ist dieser Diffusionsstrom um so rascher, je schneller 
der Verbrauch des diffundirenden Gases in der Zelle stattfindet. Die in der Zelle erzeugte 
Kohlensäure löst sich zunächst, den Diffusionsgesetzen folgend, in den Zelltlüssigkeiten 
{Zellsaft, Imbibitionsflüssigkeit des Protoplasmas und der Haut) auf, und da diese mit dem 
umgebenden Wasser ein zusammenhangendes Ganze bilden , so beginnt sie alsbald nach 
aussen zu diffundiren , mit welcher Geschwindigkeit, das hängt von den Hindernissen ab, 
welche die Molecularstructur der organisirten Zelltheilc und die Zellflüssigkeitcn geltend 
machen ; die Vertheilung der Kohlensäure und ihre Bewegung aus der Zelle wird aber im 
Allgemeinen eine andere sein , als die des hineindiffundirenden Sauerstoffs. — Ist die Zelle 
chlorophyllhaltig und wird sie von Sonnenstrahlen getroffen, während das umgebende Was- 
ser diffundirle Kohlensäure enthält, so bewegt sich ein Strom von Kohlensäuremolecülen 
von aussen in die Zelle , und ein beinahe ebenso schneller Strom von Sauerstoffmolekeln 
tritt gleichzeitig aus. Der allgemeinste mögliche Fall ist auch hier der , dass die anfänglich 
im umgebenden Wasser diffundirten Kohlensäuretheilchen in verschiedener Dichtigkeit sich 
in die Haut, das Protoplasma und den Zelisaft einlagern; die Ursache der Gleichgewichts- 
störung liegt hier im grüngefärbten Protoplasma (Chlorophyll) ; hier wird die eingedrungene 
Kohlensäure zersetzt, also für den Diffusionsstrom vernichtet, das Gleichgewicht also be- 
ständig gestört, so dass aus der nächsten Umgebung des Chlorophylls beständig neue Kohlt n- 
säuretheilchen in dieses nachdringen. Die durch das Chlorophyll aus ihrer chemischen Ver- 
bindung (mit Kohlenstoff und Wasserstoff; befreiten Sauerstoffmolekeln diffundiren von dort 
aus in den Zellsaft, in die Zellhaut und verbreiten sich von hier aus in's umgebende Wasser, 

t) Dieser Ausdruck sei der Kürze wegen gestattet : die moleeulare Anziehung hei der 
Diffusion der Gase in Flüssigkeiten (und poröse Körper) ist deshalb anzunehmen , weil jede 
Flüssigkeit für verschiedene Gase verschiedene Absorptionscocfficienten besitzt, die selbst die 
Einheit übersteigen können {d. h. eine Flüssigkeit kann mehr als ihr eigenes Volumen eines 
Gases absorbiren), weil ferner die Cohäsion gashaltiger Flüssigkeiten geringer ist als die gas- 
freier, endlich wegen der langsamen Verbreitung des diffundirenden Gases in der Flüssigkeit. 
Dass ausser der molecularen Anziehung zwischen Gas und Flüssigkeit aber auch die Expansion 
des Gases selbst mitwirkt, folgt aus dem Umstand, dass das in der Flüssigkeit diffundirte Gas 
nach dem Mariotteschen Gesetze folgt (Ludwig, a. a. 0. p. 6t— 63). 
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und da das Volumen des entbundenen Sauerstoffs dem der zersotzten Kohlensaure fast 
gleichkommt, da ferner die Austrittswege für beide dieselben sind, so muss nach Herstel- 
lung eines statischen Zuslandes die entgegengesetzte Bewegung beider nahezu die gleiche 
Geschwindigkeit haben. Das physiologisch wichtigste Resultat dieses Vorgangs ist die Auf- 
sammlung kohlenstoffhaltiger Assimilationsproducte in der Zelle; enthält nämlich das 
umgebende Wasser auch nur sehr wenig Kohlensauremoleeüle aufgelöst, so wird dennoch 
eine sehr grosse Zahl derselben in die Zelle eintreten müssen ; die Zelle wird zum Centrum 
einer Molecularbcwegung derart , dass von allen Seiten her die im umgebenden Wasser 
diffundirten Kohlensäuremolekeln sich nach jener hinbewegen ; jedes hineingelangte Kohlen- 
säuremolecül wird dort zersetzt, das Gleichgewicht also beständig gestört. — Denken wir 
uns die in Betracht genommene einzelne Zelle in freier Luft , so wird zunächst jedes der 
atmosphärischen Gase nach Maassgabe seines Absorptionscoeffkienten und seines Druckes 
in die Zellhaut diffundiren und sich von hier aus in die übrigen Zcllentheile verbreiten; 
es wird dabei das numerische Verhallen der einzelnen Diffusionsvorgange sich anders ge- 
stalten, als'vorhin, aber das Resultat liegt, wie die Erfahrung zeigt, in gleicher Richtung; 
zumal tritt auch hier die chlorophylihaltige Zelle im Licht als ein Sammlungscentrum für 
die sehr dünn gesäten Kohlensäuremolekeln der Luft auf ; der sehr grosse Absorptions- 
coefficient der Kohlensäure für Wasser und gewiss auch für wässrige Zellsäfte wird dieselbe 
in den letzteren dichter zusammenlegen, als in der umgebenden Luft, und da sie in der 
chlorophyllhaltigen Zelle beständig zersetzt werden, so wird von aussen her beständig eine 
Anzahl anderer Kohlensäuretheilchen nachdringen. Die Bewegung der Luft selbst, sowie im 
vorigen Falle die Massenbewegung des Wassers werden übrigens diesen Aufsammlungs- 
process unterstützen, indem so beständig Luft- respective Wassermassen an die Oberfläche 
der Zelle hingeführt werden, welche ihren ganzen Gehalt an Kohlensäuremolekeln noch be- 
sitzen ; bei absoluter Ruhe des umgebenden Mediums müsste sonst die Störung des Diffu- 
sionsglcichgewichts in der Zelle sich langsam in concentrischen Kugclschalen um die Zelle 
herum verbreiten, und so die entfernteren Kohlensäuretheilchen nach und nach blos durch 
Diffusion dem Strömungscentrum zuführen. • 

In den bisher betrachteten Fällen ist der chemische Process in der Zelle die Ursache der 
beständigen Gleichgewichtsstörung der Diffusionskräfte, und gewiss kommt diese Ursache 
vorwiegend in Betracht; ausserdem wird aber die Diffusionsbewegung der Gastheilchcn 
beständigen Schwankungen unterliegen, die durch Tempcraturwechsel , Aenderung des 
Barometerstandes u. s. w. veranlasst sind, insofern diese die Dichte des absorbirten Gases 
bestimmen. Wenn die Zelle nicht mit der freien Luft oder dem umspülenden W T asser in 
Berührung steht, sondern einen Binnenraum der Pflanze (Intercellularraum, Lufthöhlen ver- 
schiedener Art) begrenzen hilft, so treten weitere Verwickelungen hinzu; durch den Diffu- 
sionsvorgang selbst wird die chemische Zusammensetzung der in den Binnenräumen ent- 
haltenen Luft alterirt, der Druck der einzelnen Gase unterliegt Variationen , die sich nur 
langsam durch die oberflächlichen Communicationswege ausgleichen, und diese Aenderungen 
wirken zurück auf den Diffusionsvorgang in jeder einzelnen die Binnenräume begrenzenden 
Zelle. 

§71. Im vorigen Paragraphen wurden die wichtigsten Gesichtspunete gel- 
tend gemacht, welche bei einer Theorie der Gasbewegung in der Pflanze in Be- 
tracht zu ziehen wären; in Ermangelung positiver Angaben über die reinen 
Diffusionsvorgange zwischen Zelle und umgebendem Medium, wende ich mich 
sogleich zu denjenigen Erscheinungen, welche durch die offene Communication 
der Binnenriiume der Gewebe unter sich und mit der umgebenden Luft hervor- 
gerufen werden , wo also die Bewegung der Gase nicht mehr durch Molecular- 
krüfte und in molecularen unsichtbaren Poren stattfindet, wo es vielmehr auf 
eine Massenbewegung der Gase durch sichtbare oft grosse Canäle ankommt. 
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Was sich aus der verhältnissmässig sehr geringen Zahl von Beobachtungen auch 
Über diesen Gegenstand im Allgemeinen sagen lässt, wurde schon § 70 ange- 
deutet; das Folgende soll die experimentellen Nachweisungen dafür liefern. 

Die Wegsamkeit der Holz röhren (Gefässe) für Luft und theilweise ihr 
capillares Verhalten gegen Wasser lässt sich leicht durch die Zusammenstellung 
Fig. 28 veranschaulichen ; an dem kürzeren Schenkel eines nicht allzu dünnen, 

zweischcnkeligen Glasrohrs befestigt man mittels eines Kaut- 
schukrohrs A' ein oben und unten abgesehnittnes frisches Ast- 
stück sammt seiner möglichst unverletzten Rinde; man stellt 
die Vorrichtung in den mit reinem Wasser F gefüllten Glas- 
cylinder C so, dass das Niveau des Wassers einige Millimeter 
hoch über der Schnittfläche des Aststückes h steht : sodann 
giesst man in den längeren Schenkel möglichst schnell so viel 
Quecksilber, dass es in diesem etwa 20 Cm. höher steht, als 
im kurzen Schenkel. Aus der glatten Querschnittsflache dringt 
nun die durch den Quecksilberdruck aus dem kurzen Schen- 
kel in s Holz von unten hineingepresste Luft in Gestalt zahl- 
reicher Blasenschnure hervor; dem entsprechend sinkt der 
Quecksilberspiegel im langen Sehenkel. Je grösser die Druck- 
höhe des Quecksilbers im langen Schenkel ist, desto zahl- 
reicher sind die feinen hervordringenden Bläschen : bei seinem 
Sinken hören die feinsten OefTnungen bald auf, Bläschen aus- 
treten zu lassen, zuletzt kommen nur noch grössere^ Blasen 
aus den weitesten Gefässöffnungen hervor: endlich hören auch 
diese auf und man bemerkt , dass dabei das Quecksilber im 
2 *- langen Schenkel oft noch um einige oder mehrere Centimeter 

höher steht, als im kurzen, nur in seltenen Fällen tritt Aus- 
gleichung des Druckes ein. So wurden z. B. von folgenden Bäumen um Milte 
Aprils 60—80 Millim. lange und 6—8 Millim. dicke berindete Zweigstucke un- 
mittelbar nach dem Abschneiden untersucht, und es fand sich, dass das Queck- 
silber im langen Schenkel folgende Druckhöhen behielt, als das Blascnwerfen 
auch aus den weitesten Gefässen aufhörte 1 ) : 

bei Prunus cerasus . . 6 Cm. Q. -Druck 
» Aesculus Hippoc. . 6 » » 
« Sambucus nigra . . 5 » » 
» Vitis vinifera . . . I ,"> » rt 
» Spartium Scoparium 5 » » 
» Crataegus oxyaeanth. 7,2 » » 
» Morus alba . . . . 2,5 » » 
Ist das Quecksilber bis auf den genannten Stand im langen Schenkel ge- 
sunken, so bleibt es selbst 12 Stunden und länger unverändert in dieser Lage: 
dies ändert sich jedoch sogleich, wenn man das Rohr auch nur soweit hebt, um 
den Querschnitt des Holzes über das Wasserniveau zu bringen, und wenn man 
ihn dann abtrocknet, oder durch Verdunstung abtrocknen lässt : das Quecksilber 



\) Aus dem vertrockneten lufthaltigen Mark sowie aus den Intercellularräumen der Rinde 
trat niemals Luft hervor, auch wenn der Druck 20—30 Cm. Quecksilber betrug. 
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sinkt im langen Schenkel abermals und 'stellt «ich in beiden Schenkeln endlich 
vollkommen in s Gleichgewicht. Demnach lag das Hinderniss der Druekaüsglei- 
chung vorher nur darin, dass die Oeflhungen der Gefässe bei der ersten Anord- 
nung mit Wasser bedeckt waren : dies kann man auch dadurch beweisen , dass 
man die Flüssigkeit Fganz vermeidet und nur eine dünne Wasserschichl auf den 
trockenen Holzquerschnitt streicht ; auch so wird dte Druekausgleichung verhin- 
dert ; es genügt also die Oeflnung der Gefässe nur imt einem dünnen Wasser- 
häutchen zu verschliessen, um die Ausströmung der Luft aus derselben bei einem 
bestimmten Druck zu verhindern; das Wasser wird in den Gcfässöffnungen 
offenbar durch Capillarität festgehalten und die Grösse dieser Capillarkraft durch 
jene Quecksilberhöhe gemessen. Doeh giebt die Letztere nur den Werth für die 
Capillaritiit der weitesten GefässölTnungen des Querschnittes an; die engeren und 
engsten derselben hören schon bei Quecksilberdruckhöhen von 10, I 5, 20 Cm. 
auf, Luft durchzulassen, wenn sie mit einer dünnen Wasserschicht bedeckt sind, 
demnach ist ihre CapillariUil durch jene Druckhöhen zu messen. Das richtige 
Verständniss dieser Erscheinung ist für die Beurtheilung der Versuche über die 
Wegsamkeit der Spaltöffnungen, wie ich zeigen werde, von grosser Wichtigkeit, 
und es erscheint daher nicht überflüssig, den Beweis für die Riehtigkeit der ge- 
gebenen Erklärung zu liefern, was durch die Zusammenstellung Fig. 29 geschieht. 
An einem nicht capillaren Glasrohr zieht man über der Lampe 
eine Stelle zu einem feinen Capillarröhrchen aus und bricht es 
an der dünnsten Stelle ab; das Hohr biegt man ferner so, dass 
die capillarc Spitze s an dem kürzeren Schenkel bleibt und taucht 
es in einen mit reinem Wasser gefüllten Cylinder, bis das Ni- 
veau A T des Wassers um 2 — 3 Mill. über der capillaren Oeflnung 
s sich befindet, in welche das Wasser eindringt: die feine Oefl- 
nung verstopft sich mit capillarfestgehaltenem Wasser. Giesst 
man nun in den langen Schenkel Quecksilber, bis es in diesem 
eine Druckhöhe von 20 — 2:3 Cm. Höhe erreicht hat, so wirft die 
bei / über n zusammengepresste Luft das Wasser aus der capil- 
laren Oeflnung heraus und es steigt ein Strom feiner Bläschen 
empor, während das Quecksilber im langen Schenkel sinkt; hat 
sich aber die Druckhöhe auf einige Centimeter verringert, so 
hört das fernere Sinken auf und das Niveau n wird stationär; 
dem Druck n n wird alsdann durch die capillarc Anziehung des 
Wassers in der Oeflnung s das Gleichgewicht gehalten ; selbst- 
redend hängt die Höhe n n von der Feinheit der Oeflnung s ab; 
durch langsames Nachgiessen von Quecksilber kann bei feinen 
Capillaren s die Druckhöhe oft enorm gesteigert werden , ich 
habe sie mehrmals auf 16 Cm. Quecksilber gebracht. Hebt man nun das Rohr 
so weit, dass die Spitze s über den Wasserspiegel kommt, so bleibt der Queck- 
silberstand zunächst unverändert ; nimmt man aber mit Filtrirpapier das Wasser 
an der Oeflnung s weg, was sich durch wiederholtes Betupfen thun lässt, so 
beginnt das Quecksilber abermals im langen Schenkel zu fallen, es gleicht sich 
der Druck endlich vollkommen aus, n und n' stellen sich in dieselbe Horizontale. 
Der in einem künstlichen Capillarrohr festgehaltene Wasserpfropf kann also einer 
Quecksilbersäule von <6 Cm. Höhe das Gleichgewicht halten. Die capillare Spitze 




Fig. 29. 
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unseres Glasrohrs entspricht offenbar flen Öffnungen an dem oberen Quer- 
schnitt des Holzes in Fig. 38. Auf diese Capillarwfrkung feiner unter Wasser 
getauchter Oeffnungen ist nun überall da zuerst Rücksicht zu nehmen , wo man 
die durch Druck aus ihnen unter Wasser austretende Luft sichtbar machen will. 
Die Wegsamkeit der Gefasse, sowie der feinen Rindenspnlten für Luft, und die Commu- 
nication beider lasst sich nach dem Vorgange von Haies (Statical essays I. p. 156) durch die 
Zusammenstellung Fig. 30 dtrtnW In den Hals einer tubulirten Glocke R wird mittels des 

Korkes K und einer guten Verschmierung der Ast o u eingedichtet ; 
das untere Ende u desselben taucht in das Wasser des kleinen Ge- 
fasses c; die tubulirte Glocke wird als Recipicnt auf den Teller t der 
IM p Luftpumpe aufgesetzt. Ist der Querschnitt o frei , so tritt bei Eva- 

fjL cuation des Recipienten H die Luft in die Gefasse bei o ein und dringt 

1 P bei a in Form von Blasen hervor. Wird aber wie es Haies that, der 

f\ ]\ Querschnitt o luftdicht verbunden, so treten bei u dennoch Luft- 

f \ blasen aus; bei einem von Haies angewandten Birkenast dauerte der 

Luftaustritt bei u Tage lang, so dass die austretende Luftmasse un- 
möglich aus dem Aste selbst herrühren konnte, sie trat offenbar durch 
die Rindenspalten zwischen K und o ein; Haies macht mit Recht 
darauf aufmerksam, dass die durch die Rinde eingetretene Luft durch 
die Oeffnungen im Holzquerschnitt austritt: es zeigt dies, dass die 
feinen Rindenspalten nicht nur mit den Intercellularräumen der 
Rinde, sondern auch mit dem Holze communiciren, und dass letz- 
teres für Luft wegsamer ist als jene. Als Haies das unten und oben 
offene Gefäss a auf den Recipienten befestigte und mit Wasser füllte, 
trat bei Evacuation des Recipienten keine Luft mehr bei u aus, da 
sich die capillaren Oeffnungen der Rinde zwischen o und K mit Was- 
ser verstopften ; diese Verstopfung blieb auch dann noch bestehen, 
als das Wasser aus a wieder entfernt war ; durch nachfolgende Aus- 
trocknung des Astes aber wurden die Capillaren wieder wegsam für durchtretende Luft, es 
konnten nun wieder beliebige Luftmengen durch die Rinde 'bei verbundenem Querschnitt o) 
ein, und bei u austreten. 

§ 72. Die Wegsamkeit der Spaltöffnungen für Luft und ihre Communica- 

tion mit den Holzgefiissen beweise ich durch 
folgende Versuche. In Fig. 31 sind die 
Theile ebenso wie bei Fig. 30 zusammen- 
gestellt: in der C.ascntbindungsflasche F ent- 
wickelt sich aus Marmor Kohlensäure, welche 
durch das Kautschukrohr A' in das Aufsatz-' 
^gefäss a geleitet wird und dieses schliesslich 
erfüllt. Das frische unverletzte Blatt B muss 
mit seinem Stiel völlig luftdicht durch den 
Kork des tubulirten Recipienten gehen , was 
durch eine passende sorgfaltig aufgetragene 
Verschmierung zu erreichen ist. Schon nach 
den ersten Zügen des Kolbens der Luftpumpe 
tritt ein Blasenstrom aus dein Stielquerschnitt 
bei u in das Kalkwasser, welches sich trübt; 
die bei B durch die Spaltöffnungen einge- 
rig. si. tretene Kohlensäure durchsetzt die Intercel- 




Fi*. 30. 
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lularrüume des filattparenchyms und tritt in die Gefässe über, denn nur aus diesen 
nicht aber aus den Intercellularräumen tritt die Kohlensaure bei u aus. Ist der Stiel 
hohl, so kommt diese ausschliesslich durch den Hauplcaqal in grossen Blasen 
2um Vorschein. — Nimmt man statt des Blalles einen belaubten unten schief 
durchgeschnittenen Stamm von einer einjährigen mit unverletzter Epidermis ver- 
sehenen Pflanze, z. B. von Brassica Napus, Polygonuni Fagppyrum. Solanum 
tuberosum, Zweige von Syringa oder Prunus Cerasus, so strömt auch hier die 
Kohlensäure des Gefiisses a am Stammquerschnitt in das Kalkwasser über, so- 
bald mau die Luft im Recipienten verdünnt, zum Beweise, dass die Hohlräume, 
namentlich die Gefässe auch der tiefen Stammtheile, mit den Spaltöffnungen 
communiciren. Setzt man aber eine mit möglichst unverletzten Wurzeln ver- 
sehene Pflanze (Brassica. Hordeum, Fagopyrum in obigen Apparat an Stelle des 
Blattes B, so tritt selbst bei sehr starker Druckverminderung im Recipienten keine 
Luft an den Wurzeloberflächen aus, dies geschieht aber an jedem Querschnitt 
selbst feinerer Wurzeln. 

Durch die Zusammenstellung Fig. 32 gelingt es leicht, auch den unigekehr- 
ten Gasstrom durch die Spaltöffnungen hin- 
aus zu erhalten ; doch muss der etwas com- 
plicirte Apparat «sehr sorgfältig zusammen- 
gestellt sein. Das frische, völlig unverletzte 
Blatt wird mit seiner Lamina in den kuge- 
ligen Hohlraum des Glasgefässes « geschoben 
und in den Kork sehr sorgfältig eingedichtet. 
Das Rohr des Gefässes a taucht innerhalb des 
Recipienten Ii in das Kalkwasser des Ge- 
fässes c ; der Aufsatz 6, der zur Füllung mit 
Kohlensäure bestimmt ist, kann auch ver- 
mieden werden, indem man das Kautschuk- 
rohr der Entbindungsflasche über den 
Querschnitt des Blattstiels stülpt. Bei der 
Entleerung des Recipienten H tritt nun Koh- 
lensäure in das Kalkwasser durch das Rohr 
des Gefässes a . die nur durch die Gefässe 
des Blattstielquerschnitles ein- und durch 
die Spaltöffnungen der Lainina ausgetre- 
ten sein kann Phaseolus, lleliantlms an- 
nuusj. Wollte man bei der Anordnung Fig. 31 das Blatt einfach utakehren, 
so dass die Lamina in Wasser oder Kalkwasser tauchte , so würde man selbst' 
bei sehr starker Entleerung des Recipienten bei den Blättern vieler Pflanzen ein 
wesentlich anderes Resultat erhalten ; es treten aus der eingetauchten Blattfläche 
zahlreiche Luftbläschen hervor, die an der Lamina sitzen bleiben, ein Blasen- 
strom kommt aber nicht zustande, weil, wie aus dem Folgenden hervorgeht, 
die Spaltöffnungen sich schliessen , oder aber mit Wasser capillar verstopfen. 
Diese Verstopfung der Spaltöffnungen untergetauchter Blätter ist indessen nicht 
allgemein, wenigstens tritt sie nicht immer sogleich nach dem Untertauchen des 
Blattes ein, nämlich dann, wenn die Lamina mit einer Luftschicht unter Wasser 
überzogen bleibt; die Beachtung dieser Thatsache und der unter a gezeigten 
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Verstopfung feiner Oeffnungen durch capillnr festgehaltenes Wasser, sobald sie 
von diesem berührt werden, gen (igt, um die einander scheinbar widersprechen- 
den Beobachtungen l'nger's und v. Mohlis über die Wegsamkeit der Spaltöffnun- 
gen unter Wasser zu erklaren und zu vereinigen, s. § 73. 

Schon Baffeneau Debile 1 ) bewies, dass durch Einblasen in den Querschnitt 
des Blattstiels von Nelumbium die Luft aus den Spaltöffnungen der Lamina her- 
vorgetrieben wird. Leitgeb und Ungcr 2 ) zeigten dann, dass man in das abge- 
schnittene Ende der Blätter von Allium, Iris, oder des Stammes von Hippuris, 
Equisetum blasend , die Luft unter Wasser «n den Blattflachen austreten sieht. 
Diese Versuche gelingen jedoch, wie man sich bald Uberzeugt , nur dann , wenn 
die Oberhaut der untergetauchten Lamina vom Wasser nicht benetzt wird: bei 
den Blättern von Allium Cepa lässt sich dies sehr leicht zeigen ; streicht man an 
einer beliebigen Stelle eines frischen Blattes mit dem feuchten Finger die adhä- 
rirende Luftschicht weg, so dass diese Stelle unter Wasser benetzt wird, und 
bläst man dann noch so heftig in das offene Ende, so tritt Luft nur da Ifcrvor, 
wo die Epidermis noch mit ihrer silberweissen Luftschicht überzogen ist, an^der 
benetzten Oberhautstelle kommt keine Blase hervor. Will man sich daher des 
durch Fie. 31 verdeutlichten Verfahrens nicht bedienen, so kann man den Delille- 
sehen- Versuch umkehren und statt in den Stiel zu blasen, die» Lamina des hin- 
reichend kleinen Blattes in die Mundhöhle nehmen, die Lippen fest um den Stiel 
logen, und indem man den Stielquerschnitt in Wasser hält, heftig blasen; die 
Luft tritt dann unter dem Druck der Backen aus der Mundhöhle in die Spalt- 
öffnungen der Lamina, und indem sie durch die Intercellularräume in die Gefässe 
Ubertritt, dringt sie aus denselben am eingetauchten Stielquerschnilt als schneller 
Blasenstrom hervor. Man muss sich aber sorgfältig davon Uberzeugen , dass die 
Epidermis der LamifJ* keine Verletzung habe, was man einfach dadurch erreicht, 
dass man diese untertaucht und in den Stiel bläst , an verletzten Stellen treten 
dann sogleich Luftblasen hervor. Auf die angegebene Art konnte ich die Luft 
durch die Lamina hinein und zum Stiel hinausblasen, z. B. bei Arum maculatum, 
Primula sinensis, Bumcxarten, Lupinus polyphyllus, Tanaeetum vulgare. Da ich 
im Stande bin durch Blasen in ein zweischenkeliges Bohr einer Quecksilbersäule 
von 8—10 Cm. Höhe das Gleichgewicht zu halten, so genügt also ein solcher 
Luftdruck, um die Luft durch die Spaltöffnungen der Blattffäche in die inneren 
Luftwege so schnell hineinzupressen, um einen Blasenstrom am Querschnitt zu 
erhalten, wo die capillare Verstopfung der vom Wasser berührten Gefässöffnun- 
gen noch zu überwinden ist. Man kann diese Versuche aber zweckmässiger mit 
dem Apparat Fig. 33 ausführen. Ein oben und unten offenes Glas röhr von 10 bis 
1 2 Cm. Länge und 4 bis 5 Cm. Durchmesser wird beiderseits sehr genau ver- 
korkt (A" A") ; durch den oberen Jvork A' ist vorher der Blattstiel S gesteckt und 
in diesem mit einem Schmiermittel luftdicht eingefügt worden ; durch den unteren 
Kork K' geht der kurze Schenkel des Bohres R ; man stellt diese Vorrichtung, 
deren Hohlräume noch mit Luft gefüllt sind, so unter Wasser, dass der Spiegel 
N desselben einige Millimeter hoch über dem Querschnitt des Blattstiels steht. 
Dann giesst man durch den Trichter schnell ein grösseres Volumen Quecksilber 



1) Ann. des sc. nat. 1841. T. 14. p. 328. 

2) Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss. Wien «857. XXV. 
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ein , so dass es im langen Schenkel eine Druckhöhe q q' von etwa 20 Cm. er- 
reicht ; um häufiges Nachgiessen zu vermeiden , sei das Rohr R ziemlich weit. 
Die in dem Hohlraum 'des weiten Rohrs zusammengepresste Luft dringt nun in 
die Spaltöffnungen der Lamina B ein und tritt bei S als Blasenstrom hervor. 
Statt des Blattes kann man auch einen belaubten Zweig 
(s. B. von Oleander) benutzen. Hat man die Weite der 
beiden Glasröhren so gewühlt, dass die Druckhöhe q — q' 
sich nicht allzu schnell ändert , so dauert der Blasenstrom 
bei S zuweilen 21 Stunden. 

§ 73. Der Poms der Spaltöffnung wird durch verschie- 
dene Einflüsse, zumal durch die umgebende Feuchtigkeit 
un(f die Beleuchtung bald erweitert, bald verengert, was 
auf die Ausgleichung des Druckes der Binnenluft und der 
umgebenden Atmosphäre von Einfluss sein muss. Die 
Kenntniss dieser merkwürdigen Veränderungen der Spalt 
Öffnungen verdankt man einer der klassischen Arbeiten H. 
v. Möhrs 1 ). Aus dem von ihm entdeckten verwickelten 
Zusammenwirken der Schliesszellen und der umgebenden 
Epidermiszellen bei Aufnahme oder Abgabe von Wasser 
entspringt ein . verschiedenes Verhalten der Porenöffnung 
bei verschiedenen Pflanzen : bei manchen (Orchideen) wird 
durch Berührung der unverletzten Blatter mit Wasser die 
Spalte erweitert , bei der Mehrzahl der Pflanzen aber ge- 
schlossen Gräser, Amaryllis formosissimaj ; Uber die Ein- 
wirkung der Wasseraufnahme überwiegt aber der Einfluss Fig. 33. 
des Lichts, der, je intensiver das Letztere ist, den Porus 
desto mehr zu erweitern strebt. Man darf daher den Schluss ziehen, dass bei 
der Mehrzahl der Arien die in Luft befindlichen und beleuchteten Spaltöffnungen 
durch ihre Erweiterung den Gasaustausch zwischen den Binnenräumen und der 
Atmosphäre erleichtern , im Finstern und bei Befeuchtung mit Wasser (Thau, 
Regen ihn erschweren. Vielleicht darf man annehmen , dass selbst die Orchi- 
deen , deren Spaltöffnungen in Berührung mit Wasser sich öffnen, bei starker 
Wasserentziehung sich schliessen, im gewöhnlichen Lebensgange nicht einmal 
eine Ausnahme machen, da ihre Blätter von Wasser sehr schwierig benetzt 
werden, die Oeffnung durch Benetzung im natürlichen Verlauf der Dinge also 
nur ausnahmsweise vorkommen dürfte. Als allgemeinsten Satz wird man end- 
lich den hinstellen können, dass, so lange die Blätter der Pflanzen überhaupt 
von Luft umgeben sind und von einer gewöhnlichen Beleuchtung getroffen wer- 
den, ihre Spaltöffnungen eine mittlere W r eite besitzen, die durch verschiedene 
Einflüsse bald gesteigert, bald vermindert werden kann. 

H. v. Moni benutzte für seine Beobachtungen vorzugsweise mönocotyle Pflanzen , die 
sich meist durch grosse Spaltöffnungen auszeichnen .über den anatomischen Bau derselben 
vergl. seine gen. Abhandlung). Um die Wirkung der Benetzung klar hervortreten zu lassen, 
wurden die Blätter unter der Luftpumpe mit Wasser injicirt. Zunächst untersuchte er den 

1) H. v. Mohl, Botan. Zeitg. 1856. p. 697, wo auch die Litaratur sorgfältig berücksichtigt 
ist ; die Abhandlung ist von ausgezeichneten Abbildungen verschiedener Spaltöffnungen be- 
gleitet. 
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Einiluss der Wasseraufnahme und Abgabe an den isolirten Spaltöffnungsapparaten , die er 
durch Quer- und Längsschnitte so darstellte, dass sie nur noch mit Stücken geöffneter Epi- 
dermiszellcn zusammenhingen, von denen sie also keinen Druck. und keine Gestaltverände- 
rung mehr erfahren konnten; die unverletzten Schliesszellen konnte« daher ihren eigenen 
Geslaltveränderungen frei folgen. Bei diesem Verfahren tritt nun das constante Ergehniss 
auf: «Die Porenzellen erweitern die zwischen ihnen gelegene Spallöffnung in Wasser sehr 
bedeutend und schliessen dieselbe in Zuckerwasser« (durch Wasserentziehung; ; durch ab- 
wechselnde Anwendung von Wasser und Zuekerwasscr konnte die Oeffnung und Schliessung 
beliebig oft hervorgerufen werden : die Porenzellen erweitern also durch ihre Turgescenz 
die Spaltöffnung und verengen sie durch ihr Collabiren; bei Amaryllis forntosissima öffnet 
sich die Spalte durch Wasseraufnahme der Schliesszellen bis auf '/•» Linie. Bei Pancratium 
illyricum, Lilium Martagon und bulbiferum konnte derselbe Erfolg auch bei einfach abge- 
zogenen Epidermisstücken erreicht werden. — Aus dem Verhalten der isolirten Scl4tess- 
zellen darf man aber noch nicht ohne Weiteres auf den Zustand der Spalte an unverletzten 
Blattern schliessen, wo die umliegenden Epidermiszellen durch ihre Formänderungen die 
Spaltöffnung beeinflussen, sodass diese unter dem Druck ihrer Nachbarzellen sich schliessen 
kann, wo sie ohne diesen sich geöffnet halte. Es giebt allerdings Pflanzen, bei welchen die 
Schliesszellen und die Epidermis so zusammenwirken, dass auch am unverletzten Blatt 
durch Wasseraufnahme eine slarke Erweiterung der SpaltölTnuug eintritt, so bei den Orchi- 
deen, wo nach Mohl die Schliesszellen schon vermöge ihrer Lage von dem Druck der Epi- 
dcrmiszellen ziemlich unabhängig sind. Achiiiich verhalten sich auch Lilium Martagon, 
bulbiferum, candidum. Bei den Orchideen öffnet sich die Spalte im Wasser auf >/ t , 0 Linie 
und schliesst sich in Zuckerwasser auf '/ 9o0 bis Linie, bei den Lilien schwankt das 

Verhältniss zwischen % 00 und >/« 0 o Linie. Bei der Mehrzahl der Pflanzen aber ist das Ver- 
hältniss zwischen Schliesszellen und Epidermis derart, dass sich die Spalten an unverletzten 
mit Wasser benetzten Blattern schliessen; besonders schnell geschieht es bei den Gräsern; 
Mohl leitet dies, wie er zumal an Amaryllis formosissima zeigt, davon her, dass bei diesen 
Pflanzen die Schliesszellen zwischen die nächsten Epidermiszellen so eingeklemmt sind, 
dass ihre eigene Gestaltveränderung, welche eine Erweiterung der Spalte bedingen würde, 
von dem Druck der wasseraufnehmenden Epidermiszellen völlig überwogen wird. Bei Ama- 
ryllis formosissima sind an frischen Blättern Vormittags die Spalten geöffnet ; legt man einen 
Blattabschnitt unter Wasser, so schliessen sie sich in '/* bis 1 1 Stunde völlig. Dabei wird 
•ler im geöffneten Zustande der Spalte rundliche Umfang der vereinigten Schliesszellen lang 
elliptisch, wenn sie sich schliesst, was nur aus dem Druck der benachbarten Epidermiszellen 
zu erklären sei ; dem entsprechend gelingt es auch durch passendes Zuckerwasser die Spalte 
zu öffnen, indem sich die Epidermiszellen zurückziehen, obgleich die Schliesszellen für sich 
eine Schliessung bewirken müssten. Der durch das Abwelken des Blattes bewirkte Wasser- 
verlust erzeugt, wie schon Amici fand, den Schluss der Spalte; legt man das Blatt in diesem 
Zustand in Wasser, so nehmen die Schliesszellen dieses zuerst auf und weichen auseinander, 
die Spalte öffnet sich in 5 Minuten aufs Aeusserste ; dann aber nehmen auch die Epidermis- 
zellen AVasser auf , und drücken die Schliesszellen wieder zusammen. H. v. Mohl folgert 
daraus, »bei der im natürlichen Zustand befindlichen Pflanze werden die Spaltöffnungen auf 
eine mittlere Weite geöffnet sein, wenn das Ausdehnungsvermügen der Porenzellen und der 
Epidermiszellen einander das Gleichgewicht halten. Bei diesem Zustand der Blätter muss 
sowohl die Einwirkung von Feuchtigkeit, als von Trockenheit eine Verengerung der Spalte 
hervorrufen, indem die erstere das Ausdehnungsvcnnögen der Porenzellcn schwächt, somit 
beide in gleichem Sinne das Gleichgewicht stören , und den Epidermiszellen ein relatives 
L'cbergew icht verschaffen.« Umgekehrt wird aber nach Mohl auch den Schliesszellen das 
Uebergewicht verschafft durch deu Einiluss des Lichts. Wenn Morgens sich die Spalten der 
Blätter von Amaryllis formosissima geöffnet haben, so zeigen die Epidermiszellen ein 
überwiegendes Einsaugungsvermögen unter Wasser und pressen die Schliesszellen zusam- 
men. Nach sechsstündiger Einwirkung der Julisonne dagegen blieben die Spalten auch unter 
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Wasser gebracht offen , und sie behielten ihre Oeffrtung, gleichgiltig ob die Blattfläche sich 
bei der Insolation unter Wasser, in feuchter oder trockener Luft befand. Das Offenbleiben 
unter Wasser dauert um so länger, je länger die Wirkung der Beleuchtung gedauert hatte. 
Morgens 9 Uhr fand er an frisch abgeschnittenen Blattern von Zea Mais sämmtliche Spalten 
geschlossen ; von t 0 Uhr ab der Sonne ausgesetzt, waren um 2 Uhr alle Spalten auf V«oo Linie 
geöffnet, schlössen sich aber rasch, wenn ein Blattabschnitt unter Wasser gelegt wurde. 
Nach 2 Stunden weiterer Besonnung war zwar die Spalto nicht erweitert, sie blieb aber unter 
Wasser gebracht % Stunde lang offen , selbst nach % Stunden waren noch viele offen. — 
Bei Lilium Martagon und bulhiferum, wo sich die Spalten unter Wasser nur wenig öffnen, 
wird durch Insolation die Oeffnung unter Wasser erweitert ; am Morgen iu Wasser liegend 
ist die Spalte auf %„ Linien geöffnet, bis* Uhr Nachm. unterWasser von der Sonne getroffen, 
auf */, 7T — % 80 Linie erweitert. — H. v. Mohl nimmt an, es werde durch die Insolation in 
den chlorophyllhaltipen Porenzellen eine grössere Menge endosmotisch wirksamer Stoffe an- 
gehäuft, so dass sie alsdann energischer wirken, als die chlorophyllfreien Epidermiszellen ; 
bei der Wasseraufnahme vermöge der Endosmose müssen die Schliesszellen ihre Gestalt 
andern, weil ihre Wandung an verschiedenen Stellen verschieden dick und nachgiebig ist ; 
indessen lässt sich dieser Theorie die andere Annahme entgegenstellen, wonach die Endos- 
mose seihst von den hier wirksamen Vorgängen ganz ausgeschlossen wird und man allein 
auf die Imhibitionsthätigkeit der Zellhaut und die daraus entspringenden Volumenänderun- 
gen derselben Rücksicht nimmt. Für beide Annahmen fehlt es an entscheidenden Beweisen. 

Um nun die Beobachtungen Unger's mit denen Mohl's in Uebereinstimmung zu bringen, 
genügt es, sich die verschiedenen möglichen Fälle, welche eintreten können, wenn man die 
Blätter von Landpflanzen unter Wasser taucht, klar zu machen. Die untergetauchte, mit 
Spaltöffnungen versehene Blattfläche wird entweder vom Wasser nicht benetzt, oder sie 
wird benetzt ; im ersten Fall ist sie mit einer Luftschicht bedeckt und ihre Spaltöffnungen 
werden unter einem gewissen Drucke Luft ausströmen lassen ; bei längerem Untergetaucht- 
sein kann aber die Luftschicht der Blattfläche vom Wasser ahsorbirt, die letztere benetzt 
werden und in diesem zweiten Stadium werden sich die Spaltöffnungen so verhalten, wie 
wenn das Blatt gleich anfangs benetzt worden wäre ; es können nämlich zwei Fälle eintre- 
ten : entweder die Spaltöffnungen werden durch Aufnahme von Wasser nach der von Mohl 
gegebenen Darstellung zusammengedrückt und geschlossen und es ist alsdann unmöglich, 
Luftströme durch sie hinauszupressen, oder aber, die Spaltöffnungen der benetzten Blatt- 
fläche klaffen, wie es nach Mohl bei den Orchideen geschieht und in diesem Falle wird den- 
noch unter den bisher angewandten Druckkräften keine Luft aus ihnen hinaus zu pressen 
sein, aus dem unter § 7t a angegebenen Grunde: die klaffenden Spaltöffnungen werden näm- 
lich durch das an den Schliesszellen adhärirende Wasser ebenso verschlossen, wie das ca- 
pillare Glasrohr Fig. 29. 

Ungcr 1 ) wendete eine Zusammenstellung ähnlich wie in Fig. 34 an; ein hohles Blatt 
(hier von Allium Cepa) oder ein hohler Blattstiel oder Stammtheil wird auf die Oeffnung des 
kürzeren Schenkels des ziemlich geräumigen Glasrohrs g luftdicht aufgebunden und die Vor- 
richtung in der dargestellten Weise unter Wasser getaucht. Sodann giesst man schnell so 
viel Quecksilber in den langen Schenkel, dass es eine Druckhöhe von 15 — 20 Ctm. erreicht. 
Die im kurzen Schenkel enthaltene Luft wird zunächst in den Hohlraum des Pflanzentheils, 
aus diesem in die Intercellularräume und endlich durch die Spaltöffnungen, wenn diese 
nicht geschlossen oder mit capillarem Wasser verstopft sind, hinausgepresst. Befand sich 
an Stelle von B ein Blatt von Allium fistulosum, Nymphaea alba, ein belaubter Stengel von 
Hippuris vulgaris, Equisetum limosum, Lysimachia thyrsiflora, Menianthes trifoliata, Gra- 
tiola officinalis u. s. w., so traten Luftblasen aus den Flächenstücken hervor, welche Spalt- 
öffnungen besitzen. — Wer aber dergleichen Versuche noch nicht selbst gemacht hat, könnte 
glauben, es treten Tausendc kleiner Bläschen aus, entsprechend der grossen Zahl von Spalt- 

<) Ungcr: Sitzungsber. d. kais. Akad. der Wiss. 1857. XXV. p. 459 ff. 

Handbach d. phytiol. BtiUnik. IV. 47 
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Öffnungen ; das geschieht aber nicht ; vielmehr lösen sich von der silberglänzenden Blattfläche 
nur an verschiedenen Stellen ziemlich dicke Blasen ab und steigen auf; offenbar gehört nicht 
jede Blase einer Spaltöffnung an, sondern die aus letzteren austretende Luft 
tritt zunächst in die die Blattfläche überziehende Luftschicht über, aus der 
sich dann erst stellenweise grössere Blasen ablösen. — Lässt man nun nach 
Unger die Anordnung Fig. 34 einen bis 4 Tage stehen, so genügt alsdann 
eine Quecksilberdruckhöhe von 45—20 Ctm. nicht mehr um Luft durch die 
Spaltöffnungen derselben Pflanzen, wo sie vorher selbst bei 5—6 Ctm. Druck 
austrat, hindurchzutrcibeni). Unger schiebt dies ausschliesslich (p. 464) 
auf die Schliessung der Spaltöffnungen durch Wasseraufnahme der ober- 
flächlichen Zellen ; dies kann nach obigem der Fall sein, ebenso möglich 
ist es aber, dass ausserdem das die Blätter nun berührende Wasser die noch 
offenen Spaltöffnungen capillar verstopft. — Als Inger nun die Blätter von 
Orchis maculata undGymnadenia conopsea an Stelle von B Fig. 34 brachte, 
zeigte sich, dass weder anfangs noch8— 36 Stunden später Luft durch die Spalt- 
öffnungen auszutreiben war; ebenso verhielt sich Lilium Martagon und can- 
didum, sämmtlich Pflanzen, deren Spaltöffnungen nach IL v. Mohl sich in 
Berührung mit Wasser öffnen. Nach Ingers Folgerung hätte hier Luft aus- 
treten müssen und er findet den entgegengesetzten Erfolg den Angaben 
Mohl's widersprechend ; die Sache kann aber bis auf Weiteres hinreichend 
durch die capillare Verstopfung der Spaltöffnungen erklärt werden, die selbst 
an einem Glasrohre einem Quecksilberdruck von 4 6 Ctm. das Gleichgewicht 
hält und bei so überaus feinen Oeffuungen, wie es die Spalten der Blätter 
sind, wird die capillare Verstopfung noch kräftiger wirken; es genügt, dass 
die den Vorhof der Spalte bildenden Wandstücke der Schliesszellen sich be- 
netzen und so vor der Oeffnung eine krumme Wasserfläche herstellen (die 
hierher gehörigen Sätze derTheorie der Capillaritat sind bei Wüllner: Lehr- 
buch der Experimentalphysik 4863. I. 215—226 und bei Jamin : Comptes 
rendus 1860. L. 172, 314 behandelt). 

Ein sehr einfacher Versuch, der sich ohne allen Apparat anstellen lässt, beweist eben- 
falls, dass die unter Wasser befindlichen Spaltöffnungen nicht geschlossen zu sein brauchen, 
wenn sie auch der von innen herdrängenden Luft den Austritt nicht gestatten, dass vielmehr 
die capillare Verstopfung der Spalten diese Wirkung üben kann. Nimmt man den Querschnitt 
des Blattstiels in den Mund und legt die Lippen fest um den Stiel, während man die Lamina 
unter Wasser hält, so kann man bei Arum maculatum, Primula sinensis, Tanacetum vul- 
gare, Rumex sapientium u. a. a. auch bei heftigem Blasen (was bei mir einem Quecksilber- 
druck von 8—10 Ctm. Höhe gleichkommt) keine Luft aus den Spaltöffnungen hervortreiben ; 
man könnte also glauben, die Spalten seien durch Zusammenpressung der beiden Schliess- 
zellen festgeschlossen; dem ist aber nicht so; denn lässt man das Blatt in der angegebenen 
Lage und saugt man heftig an dem Stielquerschnitt (was bei mir dem Zug einer Quecksil- 
bersäule von 25—34 Ctm. Höhe gleichkommt), so injicirt sich die Lamina sehr schnell, das 
Wasser dringt, wie man sogleich an der Färbung erkennt, in die Intercellularen ein, was 
offenbar durch die Spaltöffnungen geschieht; diese sind also unter Wasser factisch nicht ge- 
schlossen und sie könnten also ebenso gut Luft wie Wasser durchtreten lassen ; dass sie er- 
steres nicht thun, kann demnach nicht durch den Schluss der Spalte, sondern durch deren 
Verstopfung mit capillar festgehaltenem Wasser erklärt werden; die Spaltöffnungen verhal- 




Fi s . 3t. 



1) Bei Amaryllis aulica und Iris pallida liessen die Spalten der mit Luft überzogenen 
untergetauchten Blätter die Luft hindurchtreten, so lange noch irgend ein Drnck stattfand; und 
dies geschah selbst noch nach 36stündigcm Verweilen unter Wasser; wurde aber die umhül- 
lende Luftschicht stellenweise abgewischt, das Blatt also benetzt, so trat an diesen Stellen keine 
Blase mehr hervor ; die Spalten hatten sich alsdann geschlossen und verstopft. 
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ten sich wie die capillare untergetauchte OefTnung S des Glasrohrs in Fig. 29, welche mit 
Wasser verstopft selbst einem Druck von 16 Ctm. Quecksilber widersteht, wenn man aber 
am langen Schenkel saugt, so tritt das Wasser durch die capillare OefTnung hinab ins Rohr, 
was das Verhalten des Blattes vollkommen versinn lieht. Eine weitere Beleuchtung des hier 
besprochenen Verhaltens der Spaltöffnungen liefern einige Versuche Dutrochet's. Er legte') 
ein Blatt von Nymphaca lutea mit der Lamina so unter Wasser, dass der Stiel über dasselbe 
herausragte, und brachte das Ganze unter den Recipienten der Luftpumpe; bei der Evacua- 
tion trat aus den Spaltöffnungen keine Luft (sie entwich durch den Stiel], als er nach '/« Stunde 
den Atmosphärendruck wirken Hess, behielt die Lamina ihre Farbe, d. h. sie injicirte sich 
nicht mitNWasser, die Luft drang offenbar durch die Luftwege des Stiels in alle Intcrccllu- 
laren wieder ein. Als er aber das Blatt sammt dem Stielquerschnitt untertauchte, traten bei 
der Entleerung des Recipienten aus den Spaltöffnungen keine Luftblasen, wohl aber ent- 
wichen sie aus dem Stielquerschnitt; als er nach einigen Minuten den Almospha rendruck 
wieder zuliess, drang das Wasser durch den untergetauchten Querschnitt in die Intercellu- 
larräume, in die es sich vom Stiel aus verbreitete, wie man an der Farbcnänderung sah. 
Dieses Resultat weist darauf hin, dass die Spaltöffnungen dieses Blattes unter Wasser sich 
so verengen, dass sie dem Eindringen desselben einen grossen Widerstand entgegensetzen, 
sonst hätte das Wasser im letzten Experiment auch durch diese, wenn auch langsamer als 
durch den Stiel eindringen müssen. Aehnlich verhalt sich nach Dutrochet das Blatt von 
Camellia japonica ; dagegen fand er bei Hex Aquifoliuin und Prunus Laurocerasus , dass 
nach dem Auspumpen des Recipienten bei Zutritt des Luftdruckes das Wasser durch die . 
Spaltöffnungen der untergetauchten Laminae überall eindringt, sich nicht vom Stiel aus in 
die Interccllularen verbreitet; demnach sind auch hier die Spalten unter Wasser nicht voll- 
kommen geschlossen. 

Endlich beweist ein Versuch von Unger, dass die Spaltöffnungen eines mit Wasser in- 
Jicirten Blattes von Allium hstulosum noch für Wasser durchdringbar sind. Das geschlossene 
mehre Zoll lange Ende eines solchen Blattschlauches band er über die untere OefTnung eines 
hängenden Glasrohrs, in welches er 8 Fuss hoch Wasser füllte; das Wasser wurde durch die 
Zwischenzellräume zu den Spaltöffnungen hinausgepresst ; jedoch nur langsam; in 24 Stun- 
den erhielt er nur 7 CC. Wasser. Als er aber denselben Versuch mit einen vorher unter 
der Luftpumpe injicirten Blatte machte, erhielt er in 44 Stunden 30 CC. Wasser, also das 
Vierfache. (Unger nimmt an, der Widerstand im eisten Falle rühre allein von der Adhäsion 
der Luft an den Wänden der Intercellularräume her; es ist anzunehmen, dass sich hier ein 
ähnliches Verhalten einstellt, wie in dem mit engen und weiten Stellen versehenen Capil- 
larrohr Jamin's, wo ein grosser Druck noch nicht hinreicht Luft hindurchzupressen , wenn 
die engen Stellen mit Wasser, die weiten mit Luft gefüllt sind, wo aber leicht ein Wasser- 
strom durchzutreiben ist, wenn das ganze Rohr ununterbrochen mit Wasser erfüllt ist; mit 
einem solchen Rohre können die Inlercellulargänge verglichen werden, da bei l'ngcrs erstem 
Versuch sich wahrscheinlich die Intercellularräume nur zum Theil mit Wasser füllten , und 
ausserdem noch Luftblasen mögen enthalten haben). 

§ 74. Die Intercellularräume des Parenchyms, welche in der ganzen Pflanze 
eomnmniciren und wo grössere Binnenrüume vorhanden sind, diese mit den 
Spaltöffnungen verbinden, sind bei den echten Landpflanzen zwar nicht immer, 
aber doch in der Mehrzahl der Fülle Oberaus enge Caniile, die schon vermöge 
ihres sehr geringen Durchmessers eine nur sehr wenig fördernde Massenbewe- 
gung der durch sie hindurchströmenden Luft gestatten können ; selbst bedeu- 
tende Druckunterschiede zwischen Binnenluft und Atmosphäre werden daher 



1) Dutrochet, Mem.I. 334. 

17* 
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nur langsam sich ausgleichen können. Dazu kommt noch die sehr unregelmässige 
Form dieser Capillaren, die sich bald erweitern bald verengen, also der durch- 
strömenden Luft eine starke Reibung bieten. Daher wird die Luft der Binnen- 
räume, welche durch den chemischen Process der Gewebe und durch Diffusion 
beständige Aenderungen ihres Drucks und ihrer chemischen Zusammensetzung ' 
erleidet, diese Unterschiede nur nach längerer Zeit mit der umgebenden Luft 
ausgleichen können und man muss erwarten, trotz der offenen Communication 
für gewöhnlich die Binnenluft nach Druck und Zusammensetzung von der äusse- 
ren verschieden zu finden, was auch durch alle zuverlässigen Beobachter bestä- 
tigt wird. 

Ausser dem chemischen Process in den Zellen, wodurch zumal der Sauer- 
stoff und die Kohlensäure der Binnenluft namhafte Schwankungen erleiden, welche 
dahin wirken, bald nach aussen bald nach innen gerichtete Gasströme in den 
capillaren Zwischenzellräumen zu erzeugen, giebt es aber noch andere Ursachen, 
welche die Stagnation der Luft in den Hohlräumen der Pflanze stören, nämlich 
4} die Schwankungen des äusseren Luftdruckes; 2) die Bewegungen der Stämme, 
Zweige, Blätter durch den Wind ; bei den heftigen Biegungen dieser Organe wer- 
den die Gewebe bald hier bald dort zusammengedrückt oder ausgedehnt, die 
in ihnen enthaltene Luft hin und her und gewiss auch nach aussen getrieben 
und durch äussere theilweise ersetzt; 3) die Temperaturschwankungen: eine 
Abkühlung der Gewebe und der zwischen den Zellen enthaltenen Luft bewirkt 
Volumenverniinderung der letztern und somit eine nach innen gerichtete Sau- 
gung, welche frische äussere Luft in die Binnenräume einführt; die Erwärmung 
des Pflanzenkörpers strebt umgekehrt »dahin, die Binnenluft durch ihre Ausdeh- 
nung, durch die Intercellularen hinauszut reiben ; i) die Transpiration der Blät- 
ter und die Wasseraufnahme der Wurzel muss, da die Werthe derselben einan- 
der nicht immer decken, durch Entleerung und Füllung der Zellen die Inter- 
cellularräume erweitern und verengern und somit Ursache von Gasbewegungen 
werden. Wenn die Transpiration zumal bei holzreichen Pflanzen mehr Wasser 
aus der Pflanze fortschafft als die Wurzeln ersetzen können, so wird in die frü- 
her von Wasser erfüllten Räume Luft eintreten, es wird zunächst eine Verdün- 
nung der inneren Luft Und somit ein Uebergewicht des Drucks von aussen her 
erzeugt : umgekehrt wird in den wasserarmen Holzkörper durch den Wurzel- 
druck und durch die Imbibition der Zellwände Wasser mit grosser Kraft hinein- 
getrieben, die vorhandene Luft wird, wie in dem an einen imbibirenden Körper 
angesetzten Manometer, zusammengedrückt; da die Hohlräume des Holzes mit 
den Intercellularen und Spaltöffnungen communiciren, so wird die Luft durch 
diese nach aussen zu entweichen suchen. Aber diese verschiedenen Druck— 
schwanklingen der inneren Luft werden sich nur sehr langsam ausgleichen kön- 
nen, da die Querschnitte der Intercellulargänge sowie die Austrittsöffnungen der 
Oberflächen (Spaltöffnungen) sehr klein sind. 

Befestigt man einen belaubten Zweig oder den Stiel eines grossen Blattes luftdicht auf 
der oberen Ocfluung eines 3—5 Mill. weiten Glasrohrs, welches aufrechtstehend mit Luft 
gefüllt unten in Wasser oder Quecksilber taucht, so tritt in kurzer Zeil eine Hebung der 
Sperrflüssigkeit ein. Der die Luft des Rohrs berührende Querschnitt des Pflanzenthcils saugt 
den Sauerstoff der ersteren auf und bewirkt so eine Verminderung des Gesammtdruckes im 
Rohr, welche ihrerseits auch in den Intercellularen und sonstigen Hohlräumen des Zweiges 
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oder Blattes sich geltend machen muss, da diese durch den Querschnitt mit dem Lufträume 
des Rohrs in offener Communication stehen. Da nun aber anderseits diese Binnenräume der 
Pflanze mit den Spaltöffnungen in Verbindung und diese offenbar geöffnet sind, so zeigt der 
genannte Verlauf des Versuchs, wie langsam und schwierig die Ausgleichung einer Druck- 
differenz der Binnenluft und der umgebenden Atmosphäre vor sich geht ; offenbar kann das 
Steigen der Sperrflüssigkeit nur daher rühren, dass die Aufsaugung des Gases aus dem Rohr 
schneller geschieht, als die so entstandene Druckdifferenz im Stande ist, sich durch die 
Spaltöffnungen und Intercellularen auszugleichen. — Haies 1 ) , der diese Versuche zuerst 
machte, sah das Sperrwasser in dem Rohr, auf welches oben ein belaubter Apfelast luftdicht 
befestigt war, binnen drei Stunden um mehrere Zoll steigen. Ich machte denselben Versuch mit 
einem kleinen mit mehreren jungen Blättern versehenen Zweige von Aesculus Hippocastanum ; 
das zu Absperrung des Rohrs benutzte Quecksilber stieg in 9 Stunden um 2 Ctm. Ein eben- 
so am Glasrohre befestigtes Kohlblatt hob das Quecksilber in 24 Stunden auf 3 Ctm., wobei 
das Blatt indessen stark welkte {seine Spaltöffnungen also möglicherweise geschlossen hatte). 

Da die durch den chemischen Proccss in den Geweben bewirkte Veränderung des Luft- 
gemenges der Binnenräume weder durch Diffusion noch durch Strömung mit der umgeben- 
den Atmosphäre sich schnell ausgleichen kann, so erscheint es vollkommen begreiflich, dass 
die chemische Analyse der in den Binnenräumen der Pflanzen eingeschlossenen Luft nam- 
hafte Verschiedenheiten gegenüber der umspülenden Atmosphäre nachweist. In der Bestäti- 
gung dieser Thatsache stimmen die Angaben Gardner' s 2 ), Saussure's, Dutrochet's 3 ;, Bischoffs 4 ), 
Franz Schulze, Calvert und Ferrand's überein 5 ), wenn auch die verschiedenen Beobachter 
die Zusammensetzung der eingeschlossenen Luft sehr verschieden angehen, wass nach Maass- 
gabe der hier obwaltenden Verhältnisse wohl kaum anders zu erwarten ist. Calvert und 
Ferrand 6 ) untersuchten die Luft in den Hülsen von Colutea arborescens; diese wurden so- 
gleich, nachdem sie abgepflückt waren, unter Quecksilber ausgedrückt; in ähnlicher Weise 
wurde die Luft aus hohlen Stengeln gewonnen. 

In den Hülsen von Colutea fanden sie die Luft immer kohlensäurereicher als die um- 
gebende Atmosphäre, dies war besonders in der Nacht der Fall, wo selbst doppelt so viel 
Kohlensäure als am Tage sich finden konnte, während die innere Luft um so mehr Sauer- 
stoff enthielt, je länger und intensiver das Licht gewirkt hatte; diese Verschiedenheit trat 
desto mehr hervor, je grüner die Hülsen waren, je mehr sie also Kohlensäure zersetzen 
konnten. Die beiden Verfasser weisen sehr richtig darauf hin , dass die sehr geringe Durch- 
gängigkeit (pcrmeabilitö tres limited) der Carpcllc die Ursache davon sei, dass die Snuer- 
stofftnenge sich im Inneren in dem Maasse steigert, als die Kohlensäure zersetzt wird; die 
Hülse verhält sich wie ein geschlossenes Gcfäss, in welchem der chemische Proccss ver- 
läuft. — Von den drei Tabellen der genannten Beobachter nehme ich hier beispielsweise die 
auf, welche die Zahlen für die Hülsen von mittlerem Alter liefert. 



1) Statical essays. London 173t. I. p. 4 55. 

2) Froriep's Notizen 4 846. Bd. 38. Nr. 2t. 

3) Mem. I. 340. 

4) Bei Rochleder: Chem. und Physiol. der Pfl. 1858. p. 113. 

5) Die abweichende Angabe Knop's: »Die Luft im Inneren der Landpflanzcn hat in jeder 
Höhe fast (!) dieselbe Zusammensetzung wie die sie aussen umgebende« {Landw. Vers.-Statio- 
nen I. p. 154) kann bei der Art ihrer Begründung auf eine ernste Widerlegung keinen An- 
spruch machen. 

6) Comptes rendus 1843. T. 17. p. 955. 
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Luft in den Hülsen von Colutea arborescens von mittlerem Alter, 

nach Calvcrt und Ferrand. 



Stund** der 
Beob. 


Beleuchtung und 
Himmel. 


Die Luft der Hülsen enthielt in 
Volumprocenten. 


Sauerstoff. 


Kohlen- 
säure. 


O+CO«. 


11 


Nacht. 


20,496 


2,746 


23,242 


7 


Morgen, bedeckt. 


20,673 


2,618 


23,291 


12 


Mitlag, bedeckt. 


20,908 


2,429 


23,337 


4 


Nachmittag, bedeckt. 


20,901 


2,432 


23,383 


7 


Morgen, sonnig. 


21,086 


1,903 


23,989 


12 


Mittag, sonnig. 


21,293 


1,419 


22,712 


4 


Nachmittag, sonnig. 


21,176 


1,438 


22,614 



Auch die Luft in hohlen Stengeln fanden sie, gegenüber der atmosphärischen sehr ab- 
weichend zusammengesetzt, auch hier war die Kohlensäuremenge Nachts grosser als am 
Tage, die Differenz aber nicht so merklich wie bei den Hülsen. 

Die in den hohlen Stengeln eingeschlossene Luft enthielt 



Name der Pflanze. 



Kohlensäure. 


Sauerstoff. 


Nachts. | Tags. 


Nachts. 


Tags. 




1,408 i 




19,653 


2,581 


1,766 


20,364 


19,784 


3,078 


2,721 


18,656 


16,876 


3,133 


2,881 


18,823 


18.119 


4,619 


4,407 


18,691 


18,193 


2,879 


2,267 


19,137 


18,703 




2,326 


19,774 


17,971 



Heracleum spondylium 
Angeliea Archangelica 
Ricinus communis 
Dahlia variabilis . . 
Arundo Donax . . . 
Leycesteria formosa . 
Sonchus vulgaris . . 

Nach F. Schulze •) ist die Differenz zwischen äusserer und innerer Luft noch viel 
grösser; in den Lufträumen der Grashalme, verschiedener Rumexstengel und derer von An- 
gelica officinalis fand er fast reines Stickstoffgas, mit höchst unbedeutenden, stets unter 0,5 
p. Ct. betragenden Antheilcn von Kohlensäure. Waren die Stengel ganz unverletzt, so 
konnte er keine Spur von Sauerstoffgas darin entdecken. 



1i F. Schulze: Lehrb. der Chem. f. Landwirthe 1853. I. p. 58. 
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IX. 

Wirkungen des atmosphärischen 

Sauerstoffs. 

Neunte Abhandlung. 

DieAthmung der Pflanzen, Wärmebildung und Phosphorescenz. 

a. Athaing.' 

§ 75. Unentbehrlichkei t einer sauerstoffhaltigen Atmosphäre 
für die Unterhaltung der Lebensausserungen der Zellen. Die che- 
mischen Vorgänge und die molecularcn Bewegungen, welche den Lebenslauf der 
Pflanzenzellen darstellen , vollziehen sich nur solange , als der unverbundene, 
freie Sauerstoff der Atmosphäre in diese eindringen kann. Wird den Zellen die 
Zufuhr dieses Gases abgeschnitten, oder auf ein ungenügendes Maass reducirt, 
so werden die das Wachsthum bewirkenden inneren Bewegungen sistirt, die 
Strömung des Protoplasmas hört auf, die periodischen Bewegungen von Laub- 
. blättern und BlUlhentheilen stehen still, die durch Erschütterung reizbaren 
Organe verlieren ihre Empfindlichkeit. Wird, bei sonst günstigen Vegetations- 
bedingungen , die Sauersloffzufuhr nur auf mehr oder minder kurze Zeit ver- 
hindert, so behalten die Zellen ihre Lebensfähigkeit, die inneren und äusseren 
Bewegungen können wiederkehren, sobald dem Sauerstoff der Zutritt wieder 
gestattet wird. Dauert dagegen die Unterbrechung der Lebenserscheinungen 
durch Sauerstoffmangel längere Zeit, so finden in den Zellen zerstörende Pro- 
cesse statt, welche die Lebensfähigkeit vernichten, und ein spaterer Zutritt von 
Sauerstoff ruft jene speeifisch dem Leben eigentümlichen Bewegungen nicht 
wieder hervor. — Es sollen hier zunächst nur die Thatsachen angeführt werden, 
die ihren allgemeinen Ausdruck in den eben hingestellten Sätzen finden; die 



1} Vorläufig sei bemerkt, dass ich »Athmung« ausschliesslich diejenigen in der lebenden 
Zelle stattfindenden ehemischen Vorgänge nenne, welche durch den von aussen aufgenom- 
menen atmosphärischen Sauerstoff bewirkt werden und gewöhnlich mit Abscheidung von 
Kohlensäure nach aussen hin verbunden sind. Die Begründungdieser Anschauungsweise s. §78. 
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physiologische Begründung derselben, die Beantwortung der Frage, wie die 
beständige Sauersloffaufnahme jene inneren und äusseren Arbeitsleistungen der 
Zellen veranlassen könne, soll am Schluss dieses Abschnittes , wenn auch nur 
andeutungsweise versucht werden. 

er. Von den periodisch beweglichen und sogen, reizbaren Or- 
ganen zeigte Dutrochet zuerst ') , dass die in ihren Geweben diffundirte sauer- 
stoffhaltige Luft eine Bedingung ihrer Beweglichkeit sei. Auf die empfindlichen 
Blätter einer unter dem Recipienten der Luftpumpe stehenden Mimose wirkt die 
Evacuation anfangs wie eine mechanische Erschütterung, nach hergestellter Ver- 
dünnung der Luft aber nehmen sie eine dauernde starre Stellung ein , welche 
mit der Tagstellung, wahrscheinlich noch mehr mit der der Dunkelstarre über- 
einstimmt; die periodischen Schwingungen unterbleiben, für Erschütterung sind 
sie unempfindlich; diese Thatsache wurde neuerer Zeit von Knbsch bestätigt 2 ). 
Die Empfindlichkeit und periodische Bewegung kehrt aber wieder, wenn die 
Pflanze später der Luft wieder ausgesetzt wird. Dutrochet fand ferner, dass die 
Blättchen von Robinia Pseudo-Acacia , welche in lufthaltigem Wasser ihre perio- 
dischen Bewegungen fortsetzen, in luflfreiem ihre Beweglichkeit verlieren [indem 
sie die scheinbare Tagstellung, wohl der Dunkelstarre entsprechend, an- 
nehmen 8 j j ; die periodisch beweglichen Blüthen von Leontodon Taraxacum und 
Sonchus oleraceus wurden im Vacuum bei Dutrochet (a. a. 0. p. 471 ) unbe- 
weglich. Nach Kabsch werden die für Erschütterung reizbaren Staubfäden von 
Mahonia und Berberis bei einer Verminderung der Dichte der sie umgebenden 
Luft auf 20 — 24 Millim. Quecksilberdruck starr, sie hören auf reizbar zu sein, 
nachdem sie während der Evacuation eine Bewegung wie nach einer Erschüt- 
terung ausgeführt und dann ihre Buhelage wieder eingenommen haben. Das- 
selbe geschah bei den Staubfäden von Uelianthemum vulgare, wenn die Luft 
au f 5 — |o Linien Quecksilberdruck verdünnt wurde. Auch in diesen Fällen 
erhielten die Organe , wenn sie später dem Einfluss der dichteren Luft wieder 
ausgesetzt wurden, ihre Beweglichkeit wieder. Vielleicht noch schlagender wird 
die Unentbehrlichkeit der sauerstoffhaltigen Luft für die Lebensäusserungen der- 
artiger Organe durch ihre Unbeweglichkeit in sauerstoffTreien indifferenten Gasen 
dargethan. Ich Ubergehe dabei die Versuche mit Kohlensäure, Ammoniakgas, 
da eine unmittelbar schädliche Wirkung derselben theils gewiss, theils wenig- 
stens nicht ausgeschlossen ist. Kabsch (a. a. 0. p. 347} fand, dass die Staub- 
fäden von Berberis im Stickgase ihre Reizbarkeit sehr bald verlieren, sie erhalten 
dieselbe aber wieder, wenn sie nach 10 — <5 Minuten der Atmosphäre wieder 
ausgesetzt werden, bei längerem Verweilen im Stickgas verloren sie aber die 
Reizbarkeit für immer *). Wenn die atmosphärische Luft zur Hälfte ihres Volums 
mit Wasserstoff gemengt wurde , erlitt die Reizbarkeit der darin befindlichen 
Staubfäden von Berberis keine Verminderung ; reines W r asserstoffgas bewirkte 



1; Dutrochet, Mem. 1, 562. 

2} Kabsch, Bot. Ztg. 1862, p. 842 ff.; dieser gibt an, dass die durch Luftentziehung 
erstarrten Blatter von Mimosa pudica noch durch Inductionsschlagc reizbar sind. 

3) Vergl. J. Sachs: »Die vorübergehenden Starrezustände periodisch beweglicher und reiz- 
barer Pflanzenorgane« in Flora 1863. 

4) Die Beimengung eines positiv schädlichen Gases scheint bei Kabsch's Versuchen nicht 
ausgeschlossen ; dasselbe gilt für sein Kohlenoxydgas. 
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schon nach 10—15 Minuten Unempfindlichkeit gegen Reize, die durch Berüh- 
rung mit atmosphärischer Luft wieder aufgehoben werden konnte. Verweilten 
die Zweige aber lungere Zeit in dem Wasserstoffgase , so wurden die reizbaren 
Staubfaden gelödtet, obgleich die Laubblatter und Knospen unbeschädigt 
blieben. Im Stickoxydulgas behielten die Staubfäden nach Kabsch ihre Reizbar- 
keit, was noch weiter zu prüfen wäre 1 ). Wichtiger ist seine Angabe, dass die 
Reizbarkeit der Berberisstaubfäden auch in reinem Sauerstoffgas nach einer 
halben Stunde verschwindet, um dann bei Zutritt der atmosphärischen Luft 
wiederzukehren ; ein mehrstündiger Aufenthalt in diesem Gase tödtet sie aber. 
Wenn demnach die Versuche in Stick- und Wasserstoffgas zeigen, dass der 
Mangel an Sauerstoff die Reizbarkeit zeitweilig oder ganz aufhebt, so zeigt diese 
letzte Angabe, wenn sie sich bestätigt, dass eine zu starke Einwirkung des 
Sauerstoffes, der hier nicht durch den indifferenten Stickstoff verdünnt war, 
ebenfalls schädlich wirkt. Man wird gewiss annehmen dürfen, dass die Ein- 
wirkung des Sauerstoffs auf die Unterhaltung des normalen Lebenszustandes 
sich in gewissen Grenzen halten muss, die Grösse seiner Wirkung wird aberu.A. 
von sciner'Dichtc abhiingen; bei zu grosser Verdünnung wird das^Organ zu 
langsam das ihm nöthige Quantum aufnehmen , bei zu grosser Dichte wird die 
oxydirende Wirkung zu heftig sein. Dass auf den Erfolg derartiger Versuche 
auch die Temperatur grossen Einfluss nehmen mag , lässt sich vermuthen , wenn 
auch noch keine Angaben darüber vorliegen 2 j. 

./?. Ueber die Uncntbehrlichkeit einer sauerstoffhaltigen 
Atmosphäre zur Erhaltung der Protoplasmaströmungen- liegen 
gegenwärtig nur die Angaben Kühne's 3 } über das nackte Protoplasma der Myxo- 
myceten und über das mit einer Zellstoffhaut umgebene der Filamcnthaare von 
Tradescantia vor. Brachte er das eingetrocknete Plasmodium von Didymium Ser- 
pula in ein Glaskölbchen , welches mit ausgekochtem , luflfreiem Wasser gefüllt, 
umgekehrt in Quecksilber gestellt wurde , so stieg das Präparat bis zum Boden 
des Glases empor, wo es mit dem Mikroskop beobachtet werden konnte. Trotz 
eingetretener Durchlränkung mit Wasser blieb seine Form unverändert ; Hess er 
aber einige kleine Luftblasen zu ihm emporsteigen , so hegann das Protoplasma 
nach fünf Stunden sich zu verzweigen und auszubreiten. Nimmt man nicht aus- 
gekochtes, also lufthaltiges Wasser, so erfolgt die Bewegung trotz des Queck- 
silberabschlusses von selbst. Wenn er das Myxomycetenproloplasma in einem 
mit Wasserdampf gesättigten Recipienten auf dem Objectträger liegen Hess und 
durch einen mehrere Stunden lang andauernden Strom von Wasserstoffgas die 
Luft austrieb, wurde die Bewegung ebenfalls verhindert; bei Einleitung von 
Kohlensäure trat diess weit rascher ein, wahrscheinlich, weil diese nicht bloss 
als Verdränger der Luft, sondern an sich selbst chemisch beschädigend wirkt; 
die in Wasserstoffgas unbeweglich bleibenden Didyniien beginnen dann in Luft 



1; Es wäre wohl nicht unmöglich, dass das Stickoxydul den Sauerstoff selbst bis zu 
einem gewissen Grade bei der Athmung der Pflanze ersetzen konnte? 

2j Auf eine Widerlegung der höchst unklaren Theorie, welche Kabsch, gestützt auf 
seine, oben citirten Versuche u. A. über die l'rsache der Beweglichkeit verschiedener Pflan- 
zentheile zu entwickeln suchte, brauchen wir uns hier nicht einzulassen; man vergl. §78 
und unsere Abhandlung «Gcwebcspannung«. 

3) Kühne: Untersuch, über «las Protoplasma. Leipzig 186*, p. 88— <08. 
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nach wenigen Stunden sich zu entwickeln. War die Bewegung des Protoplas- 
mas schon vor dem Versuch vorhanden , so konnte sie auf die angegebene Weise 
ebenfalls gehemmt werden, sie trat auch, dann bei Luftzutritt und zwar nach 
kaum einer Minute wieder hervor. — In den Haaren der Tradescantiastaubfäden 
stand die Bewegung still, wenn sie iiusserlich von Oel*eingehüHt wurden, wel- 
ches den Luftzutritt hinderte, sie trat aber wieder ein, wenn das Oel bald 
genug entfernt und die Zellhaut von lufthaltigem Wasser berührt wurde. Nach 
mehrstündigem Einleiten von Wasserstongas in den mit Wasser gesperrten Reci- 
pienten fand er das Protoplasma der darin befindlichen Haare ebenfalls in Ruhe, 
aus welcher es durch Luftzutritt in 5 Minuten wieder in Bewegung überging. 

y. Dass die chemischen Processe und molecularen Bewe- 
gungen, welche das Wochsthum der Zellen, Gewebe und Organe bewirken, 
nur dann stattfinden, wenn atmosphärischer Sauerstoff dieselben umgiebt und in 
ihrem Innern sich durch Diffusion verbreitet , wurde zuerst durch die Unter- 
suchungen Th. de Saussure's mit der diesem genialen Experimentator eigenen 
SicherheiLund Umsicht dargethan 'j . Er zeigte , dass Pflanzen ohne grüne Or- 
gane überhaupt , und grüne Pflanzen ohne den Einfluss des Lichts "zu Grunde 
gehen , wenn in ihrer Umgebung kein Sauerstoff sich befindet : dass dagegen 
grüne chlorophyllhalt ige Pflanzen , wenn sie täglich hinreichend intensiv be- 
leuchtet werden, in einer Atmosphäre von Stickgas, Wasserstoffgas, Kohlen- 
oxydgas und selbst im Vacuum der Luftpumpe einfe erheblich lange Zeit sich 
erhalten; »die mit grünen Theilen versehenen Pflanzen,« sagt er*) , »scheinen 
nur darum in sauerstofffreien Medien vegetiren zu können , weil sie selbst 
dieses Gas darin verbreiten, wenn man es ihnen aber in dem Maasse wegnimmt, 
als sie es bereiten, so hillt man ihre Entfaltung auf. Die Quantität Sauerstoff, 
welche einige Pflanzen erfordern, bloss um sich zu erhaüen, lässt sich nicht 
schätzen.« Samen, welche sich zugleich mit luftfreiem Wasser unter einem mit 
Stickgas gefüllten Recipienten befinden, keimen nicht, und wenn sie schon 
angefangen hatten zu keimen, so hören sie auf und gehen durch Fäulniss zu 
zu Grunde: aus gleichen Samen entwickelte Pflanzen mit grünen Organen aber 
können eine Zeit lang darin fortwachsen* (Erbsen, Lepidium sat., Polygonum 
amphibium) ; holzige Zweige von Populus nigra und Salix alba , deren Blatt- 
knospen eben aufbrechen wollten, konnten diess bei Zufuhr von Wasser im 
Stickgase nicht ausfuhren, mochten sie von der Sonne getröffen werden oder 
nicht: sie faulten noch I i Tagen, während die in gemeiner Luft sich belaubten. 
Auch der auf Pflanzen unter Recipienten gebildete Schimmel hörte zu wachsen 
auf, wenn er in reines Stickgas gebracht wurde. Die Knospen von Rosen, 
Lilien und Nelken , welche eben im Begriffe waren , sich zur Blüthe zu entfalten, 
unterliessen diess , w enn sie in reines Stickgas gebracht wurden , und faulten. 

Die Entwickelung von Sauerstoffgas aus grünen Organen, welche sich unter 
dem Einfluss des Lichts in reinem Stickgas, Wasserstoffgas u. s. w. befinden, 



\) Saussnre: Reeheivhes chim. d. I. veget. 1804. Chap. VI. 

8) Die deutsche lebersetzung von Voigt p. t97, kehrt hier wie an einigen anderen Stellen 
den Sinn des Originals geradezu um. 

3) Wenn hier von Wachsen die Rede ist, so wird immer vorausgesetzt, dass es auf 
Kosten asstmilirter Reservosloffe geschieht. 
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rührt, wie Saussure annimmt, von der Zersetzung der Kohlensäure her, welche 
sich in dem Gewebe der Pflanzen schon vor dem Einbringen derselben befand 
oder nachher noch * bildete , zugleich wird aber wahrscheinlich Wasser zer- 
setzt. Der so von der Pflanze selbst freigemachte Sauerstoff, der sich in dem 
Recipienten verbreitet, bildet einen wenn auch spärlichen Ersatz für die son- 
stige Atmosphäre; er wird von den nichtgrünen und grllnen Organen z. Th. 
w ieder eingesogen , zur Kohlensäurebildung etc. benutzt und durch Zersetzung 
wieder freigemacht. Hat sich die Pflanze auf jene Art ein bestimmtes zu ihrer 
Athmung dienendes Quantum Sauerstoff im Recipienten bereitet, so tritt, wie 
Saussure angiebt, weiter keine Vermehrung desselben ein, die Pflanze bilde als- 
dann in der Nacht gerade soviel Kohlensäure , als sie am Tage wieder zersetzt. 
Auf diese Art erhielten sich Pflanzen von Lythmm Salicaria, Inula dysenterica, 
Epilobium hirsutum, montanum und Polygonum Persicaria in einem mit Stick- 
gas gefüllten Recipienten nicht nur sehr lange, sondern sie wuchsen darin 
sogar Monate lang fort, wenn sie täglich von Licht getroffen wurden. Ebenso 
vegetirten junge Erbsenpflanzen einen Monat lang , wobei sie selbstredend sehr 
kraftlos wurden, da eine productive Assimilation unmöglich war. Opuntia und 
Sedum Telephium, welche sich in einem Recipienten mit Luft sehr lange 
erhielten, lebten bei Sonnenlicht im Stickgase drei Wochen lang, im Schatten 
gingen sie in fünf bis sechs Tagen zu Grunde. — Wurde zu den Pflanzen von 
Polygonum und Lythrum, welche sich im Stickgas unter dem Recipienten befan- 
den , noch Kalk oder Kali gebracht , so starben auch diese Pflanzen schnell ab, 
da ihnen auf solche Art die Möglichkeit genommen wurde , die nun absorbirte 
Kohlensäure wieder zu zersetzen und so ihren Sauerstoffbedarf sich selbst zu 
bereiten. (Der -Gegenversuch , wobei der abgeschiedene Sauerstoff mit Eisen- 
feile und Schwefelblumen absorbirt wurde , erscheint mir nicht ganz vorwurfs- 
frei). — Aehnlich wie im Stickgase gestalteten sich die Vorgänge, wenn die 
Pflanzen sich im Kohlenoxydgas oder im Wasserstoffgas aufhielten. Im ent- 
leerten Recipienten der Luftpumpe konnten sich angekeimte Samen, Blatt- und 
Blüthenknospen nicht weiter entwickeln , sie waren wie gelähmt. Die chloro- 
phyllhaltigen Theile dagegen konnten Wochen lang im Recipienten, der täglich 
ausgepumpt wurde, fortleben, selbst wachsen (Polygonum Persicaria u. n.;; 
weil sie am Licht (welches hier nicht zu intensiv sein durfte) immer wieder 
Sauerstoff bildeten. 

§ 76. Abscheidung von Kohlensäure bei der Athmung. Die 
aus lebenden Zellen bestehenden Gewebe* und Organe , welche aus der sie um- 
gebenden Luft Sauerstoff aufnehmen , scheiden dafür beständig mehr oder min- 
der grosse Mengen von Kohlensäure aus , die nicht immer in einem bestimmten 
quantitativen Verhältniss zum aufgenommenen Sauerstoff stehen. Das Wesent- 
liche dieses Vorgangs liegt in der Thatsache, dass der Kohlenstoff dieser ausge- 
schiedenen Kohlensäure von der Zersetzung assimilirter Pflanzenstoffe herrührt, 
dass also eine entsprechende Substanzverminderung der Pflanze dabei statt- 
findet ; der Ursprung des Sauerstoffs der abgeschiedenen Kohlensäure kann in 
manchen Fällen auf den eingeathmelen Sauerstoff zurückgeführt werden . in an- 
deren" aber nicht , wenigstens nicht unmittelbar. — Im Allgemeinen ist die 
Kohlensäureausscheidung um so ausgiebiger, je energischer die Lebensthätigkeit 
der beobachteten Organe ist, wie bei Keimpflanzen und sich entfaltenden 
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Knospen , Geschlechtsorganen , überhaupt rasch wachsenden Theilen , und dem 
entsprechend steigt die Kohlensäurebildung mit zunehmender Temperatur 1 ). 

Bei chlorophyllhaltigen Pflanzen werden die experimenfellen Ergebnisse ge- 
trübt, wenn die Einwirkung des Lichts gleichzeitig den entgegengesetzten Vor- 
gang, die Aufnahme von Kohlensäure und Abscheidung von Sauerstoff bedingt, 
und diess um so mehr, als dieser Ernährungsvorgang unter ihm günstigen Ver- 
hältnissen bei weitem grössere Gasquantitäten in Anspruch nimmt, als der 
Athmungsprocess. — Vollkommen klar und ausnahmslos tritt dagegen die Kohlen- 
süurebildung aus den lebenden Geweben bei allen nicht chlorophyllhaltigen Or- 
ganen und Pflanzen hervor; so bei den Keimpflanzen, den sich entfaltenden 
Knospen , den Blüthen , Wurzeln , bei den Pilzen und chlorophyllfreien Schma- 
rotzern und Nichtschmarotzern. Aber auch bei den chlorophyllhaltigen Geweben 
sind die Resultate einfach und bindend, solange sie dem Licht entzogen bleiben. 
Schwierigkeiten treten erst dann hervor, wenn es sich um die Frage handelt, 
ob diese am Licht Sauerstoff unter Kohlensäurezersetzung abscheiden, und " 
gleichzeitig unter Sauerstoffaufnahme Kohlensäure bilden. 

Ganz ausgeschlossen von den hier zu betrachtenden Vorgängen bleibt natür- 
lich der Fall , dass möglicherweise die von der Pflanze ausgeschiedene Kohlen- 
säure einfach von aussen in sie eingedrungen war; dieses Verhalten gehört ein- 
fach nicht hierher, da es mit der Athmung absolut nichts zu thun hat. Es ist 
aber nöthig darauf hinzuweisen , weil man in neuerer Zeit die Kohlensäure- 
bildung in der Pflanze durch Athmung derselben ganz geleugnet hat unter der 
Annahme, die abgeschiedene Kohlensäure sei vorher einfach von der Pflanze 
aufgesogen worden. Das mag zuweilen geschehen, bei den hier zu Grunde ge- 
legten Versuchen kann davon aber keine Rede sein. 

Auch hier betrachten w ir zunächst das Aeussere der Erscheinungen , ohne 
näher auf die inneren chemischen Vorgänge einzugehen. 

Zu beachten ist ferner, dass die im Folgenden angeführten Zahlenangaben 
meist nur eine ungefähre Vorstellung von den quantitativen Verhältnissen des 
durch die Athmung bedingten Gasaustausches geben können. l'm eine genaue 
für weitere Deductionen brauchbare Vorstellung dieser Vorgiinge zu gewinnen, 
muss man bei den Untersuchungen den rein chemischen Vorgang von denjenigen 
Erscheinungen trennen; welche bloss durch Gasdiffusion und durch die Druck- 
änderungen in den Versuch eingeführt werden. Die meisten Angaben so 
wie sie vorliegen, sind nur der rohe Ausdruck des Zusammenwirkens der 
chemischen Processe, Di ffusions Vorgänge und Druckausgleichungen der Gase, 
die hier in Betracht kommen. Die so bewirkte Verw ickelung des Resultats muss 
zumal in den Fällen sich geltend machen , wo man die Pflanzentheile in enge 
Recipienten einschloss und die Athmungsvorgänge nach den Volumenänderungen 
der limitirten Luftmenge beurtheilte, wobei jedesmal die chemische Zusammen- 
setzung der die Pflanze umgebenden Luft so w ie ihre Dichte sich wesentlich än- 



i) Schon Th. de Saussure giebt an ;Rech. chim. übers, v. Voigt p. 59), dass die Sauer- 
stnffeinathmimg von Cactusstücken in gegebener Zeit bei 20 — 25° R. grösser ist, als bci.tO — 
15° R. Corenwinder Comptes rendus 1863, LVII , 266; sagt, die Ausathmung von Kohlen- 
säure wird mit sinkender Temperatur kleiner , bei 0 0 wird sie Null" oder fast Null. Nach 
Garreau (Ann. des sc. nat. J851, T. XV, 27 ff.) hört sie schon bei 5 — 8 0 C. auf. 
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dert, was auf den Fortgang des ehemischen Processes der Athmung selbst wieder 
vom grössten Einfluss sein muss. Eine genauere Analyse der beobachteten 
Erscheinungen würde auch die Kenntniss des in der"Pflanze selbst eingeschlos- 
senen (z. Th. absorbirten) Gasgemenges vor und nach dem Versuch verlangen, 
worüber wenige Angaben vorliegen. Aus diesen Gründen lege ich auch wenig 
Werth auf die gelegentlich mitgetheilten Einsaugungen und Ausstossuogen von 
Stickgas, die wahrscheinlich mit dem chemischen Process der Athmung gar nicht 
zusammenhangen , sondern durch. Diffusion und Druckdifferenzen zwischen der 
in der Pflanze eingeschlossenen und der den Recipienten erfüllenden Luft sich 
werden erklären lassen. Den oben gemachten Anforderungen entsprechen nur 
einige der klassichen Untersuchungen Saussure's , zumal die Uber Opunlia. 

ct. Keimpflanzen. Die Sauerstoffaufnahme und Kohlensäurebildung ist 
bei keinem anderen Vegetationsvorgang so oft und von so vielen Beobachtern 
studirt worden, als bei der Keimung, dennoch ist es schwer, über die quanti- 
tativen Verhältnisse des aufgenommenen und abgeschiedenen Gases und die da- 
bei mitwirkenden Umstände irgend einen Satz mit genügender Sicherheit hin- 
zustellen. 

\ . Die Quantität der wahrend der Keimung entwickelten Kohlensaure va- 
riirt nach der Natur der Samen (Saussure , Oudemans und Rauwenhoff) , sie ist 
w:ährend verschiedener Keimungssladien verschieden (Oudemans und Rauwen- 
hoff, Fleuryj , am Anfang der Keimung gering nimmt sie in den ersten Tagen 
beständig zu iFleury;. Nach Oudemans und Rauwenhoff soll, bei sonst gleichen 
Verhältnissen, die Kohlensäurebildung solcher Keimpflanzen, die ihre Cotyle- 
donen Uber die Erde emporheben, am ausgiebigsten sein. Bei gleichartigen 
Samen würde nach einem Versuch Saussure's die erzeugte Kohlensäuremenge 
dem Gewicht der Samen proportional sein 1 .; vier grosse Buffbohnen, deren Ge- 
wicht soviel wie das von 23 kleinen betrug, verbrauchten ebensoviel Sauerstoff 
"wie diese, wobei nach Saussure die ausgehauchte Kohlensäure dem Volumen 
des aufgenommenen Sauerstoffs gleich ist. Da die Entw ickelungsgeschwindig- 
keit der Keime mit der Temperatur sich ändert , so wird wahrscheinlich auch 
das in der Zeileinheit bei verschiedenen Temperaturen aus gleichartigen Keim- 
pflanzen producirte Kohlensäurequantum sich ändern, Beobachtungen liegen dar- 
über aber nicht vor. Nach Saussure ist endlich die Quantität der gebildeten 
Kohlensäure unter sonst gleichen Umständen weit grösser, wenn die Keimung in 
reinem Sauerstoff* vor sich geht, woraus zu folgern wäre, dass mit zunehmender 
Dichte des letzteren die oxydirende Wirkung im Samen sich steigert. 

2. Die Quantität des aufgenommenen Sauerstoffs variirt für verschiedene 
Samenarien und Keimungszustände derselben, sie ist anfangs grösser als später 
(Oudemans und Rauwenhoff; . 

3. Es existirt keine einfache Beziehung zwischen der Quantität der ausge- 
hauchten Kohlensäure (in geschlossenen Gcfässen) und der des aufgenommenen 
Sauerstoffs; anfangs wird mehr Sauerstoff aufgenommen als Kohlensäure ausge- 
haucht, später kehrt sich diess um (Oudemans und Rauwenhoff). Saussure war 

\) Diese Angabe Saussure's bedarf der Prüfung; sie ist unwahrscheinlich, weil hier die 
todten Samenhüllen einerseits mit in die Uewichtsbestimmung des Samens eingehen, während 
sie bei der Kohlensäurcbildung gewiss in anderem Verhältniss sich betheiligen, als die lebende 
Keimsubstanz selbst. 
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durch seine ersten Untersuchungen zu dem Resultat gekommen , dass keimende 
Samen immer ein Kohlensäurevolumcn ausgeben , welches dem aufgenommenen 
Sauerstoffvolumen gleich isl ; wiire diese Angabe richtig, so müsste man schlies- 
sen, dass der eingeathniete Sauerstoff ausschliesslich zur Verbrennung eines 
Theiles des Kohlenstoffes der Pflanzensubstanz diene. Indessen hat schon Saus- 
sure selbst seine frühere Angabe modifieirt, indem er sputer zeigte, dass "fett- 
reiche Samen ein grösseres Volumen Sauerstoff aufnehmen als das der ausge- 
hauchten Kohlensaure betrügt, dass sie a!so % einen Theil des eingeathmeten 
Sauerstoffs noch zu anderen Zwecken als zur Verbrennung von Kohlenstoff' be- 
nutzen. Aus der neuesten Arbeit über diesen Gegenstand , von Fleury , geht 
hervor, dass die fettreichen Samen bei der Keimung Sauerstoff in ihre organische 
Substanz aufnehmen. 

4. Die früher von Boussingault aus der Vergleichung der Elementaranalyse 
ungekeimter und gekeimter Samen gezogene Folgerung , dass bei der Keimung 
Kohlenoxyd entwickelt werde , hat er durch seine neueren Analysen selbst be- 
richtigt und Oudemans und Rauwenhoff zeigten, dass sowohl fetthaltige wie 
stärkehaltige Samen nur Kohlensaure als gasförmige Substanz entwickeln (die 
von ihnen angegebene Ammoniakbildung bei keimenden Erbsen mag einstweilen 
auf sich beruhen) : sie negiren das Austreten von Kohlenwasserstoffen und die 
Angaben Fleury's Uber deren Erscheinen sind von sehr zweifelhaftem Werth , da 
die Samen, welche das analysirte Gas lieferten, z. Th. faulten. 

Die vorstehenden Angaben sind folgenden Arbeiten entlehnt: Th. de Saussure (Recher- 
ehes ehim. s. 1. veget. § 2) ; er liess die Samen unter mit Quecksilber gesperrten mit atmo- 
sphärischer Luft gefüllten Glasglocken keimen , in welche er nur soviel Wasser brachte , als 
zur Keimung nöthig war, um die Absorption der Kohlensäure durch das Wasser auf eiu 
Minimum zu reduciren ; er experimentirtc mit Erbsen, Buffbohnen, Phascolus, Gerste, 
Roggen, Lactuca, Portnlaek und Lcpidium sativum; die spätere Arbeit Saussure's ist 
jedenfalls die vorzüglichere; einem Referat über dieselbe in Froriep's Notizen 1842, Bd. 
XXIV, Nr. 16 entnehme ich Folgendes: Er liess ein Gramm Samen 2* Stunden lang in 
Wasser ohne Luftzutritt quellen , klebte sie dann innen an die feuchte Wand einer Retorten- 
kugel , welche 250 CC. Luft enthielt und deren Mals in Quecksilber tauchte ; die Resultate 
waren folgende : 

Hanf trieb in 43 Stunden (bei 22° C.J 16 Mill. lange Wurzeln: 

nahm auf Sauerstoff . . . 19,7 CC. , 
hauchte aus Kohlensäure 13,26 CC. 
Raps trieb in 42 Stunden (bei 21,5* C.) <0 Mill. lange Wurzeln: 

nahm auf Sauerstoff . . . 31.4 CC. uud Stickstoff. . . 0,73 CC. 
hauchte aus Kohlensaure 24.39 CC. 
Madia trieb in 72 Stunden (bei 13° C. 10 Mill. lange Wurzeln : 
nahm auf Sauerstoff . . . 15,83 CC. 
hauchte aus Kohlensäure 11,94 CC. 
Die grösste Volumenverminderung, welche W r eizen , Roggen, Erbsen, Bohnen, Lu- 
pinen bewirkten, betrug nicht die Hälfte von der der Oelsamen. — Die Arbeit von Oude- 
mans und Rauwenhoff ist mir ebenfalls nur aus einem Referat bekannt , welches A. Ghs 
davon in seinen Rccherches anatomiques et physiol. (Ann. des sc. nat. 1864) giobt, das Ori- 
ginal findet sich nach seinem Citat: Linnaea XIV, 2. Liefr. 1859. p. 213 — 232. — Garreau 
(Ann. des sc. nat. 1851. T. XVI. p. 271 ff.) säete Samen in feinen Sand, befeuchtete mit 
Regenwasser, entfernte nach der Keimung die Samenschalen und brachte die Glaskapseln 
mit den darin enthaltenen Pflanzen unter einen Recipienten , wo die ausgehauchte Kohlen- 
säure durch Kali absorbirt w urde ; Temperatur 1 6 0 C. 
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• 

Pflanzen. 


Gewicht de 
frisch. 


r Pflanzen, 
trocken. 


in 24 Stunden 
gebildete CO t . 


Die Pflanzen kamen in 
den Recipienten 


Lactuca sativa . . . 
Valcrianclla olitoria . 
Papaver somniferum 
Sinapis nigra .... 
Lepidium sativum . . 


5.4 Gramm. 
4,0 » 

5,8 » 

8.5 » 
2,5 » 


0,40 Gramm. 
0,20 > 
0,45 » 
0,55 » 
0,25 » 


• 33 CC. 
25 CC. 
55 CC. 
32 CC. 
42 CC. 


nach 3 Tagen 
nach 4 Tagen 
nach 3 Tagen 

» 
» 



Die neueren Arbeiten Boussingault's (Comptes rendus 4864, T. 58, p. 883) sind z. Th. 
schon in unserer ersten Abhandlung ausführlich mitgetheilt und sollen noch unten welter 
erwähnt werden, ebenso seine älteren Angaben in Economie runde 185t. I. — Fleury [Ann. 
de Chim. et de Physiol. 4 865 Janvier, T. V, p. 38j verwendete einen sehr complicirtcn 
Apparat , den in einfacherer Form , wenn auch auf demselben Princip beruhend, unsere 
folgende Fig. 35 einigermassen veranschaulichen kann. Fleury hat nur eine Reihe quanti- 
tativer Bestimmungen der zu verschiedenen Zeiten aus Ricinuskeimen entweichenden 
Kohlensäure gemacht. Die allzugrosse Complicirtheit seines Apparates, das thweilwcise 
Faulen seiner Samen machen seine quantitativen Angaben sehr zweifelhaft. — Ich habe 
mich bisher mehr mit der Aufsuchung einer Methode und mit der Construction von Appa- 
raten beschäftigt, welche theils eine bequeme qualitative Nachweisung der Kohlensäure- 
bildung bei Pflanzen , die sich unter möglichst normalen Verhältnissen befinden , gestatten, 
theils den Zweck haben, solche Verhältnisse herbeizuführen, welche es ermöglichen, an 
denselben Pflanzen , deren Kohlensaureexhalation gemessen wird , auch den Gewichtsver- 
lust zu bestimmen. Ich gebe hier die Beschreibung eines derartigen Apparats , der sehr 
geeignet ist, um einem Zuhörerkreise die Kohlensäurebildung bei vegetirenden Keimpflanzen 
zu demonstriren , und der wie ich hoffe , für die angedeuteten quantitativen Bestimmungen 
sich mit Vortheil .wird anwenden lassen. Der Apparat hat grosse Aehnlichkeit mit dem von 
Fleury construirten , ist aber schon vor dessen Publication in meinem Prakticum ver- 
wendet worden. 

Auf der mattgeschliffenen Glasplatte k steht die Krystallisirschale h, welche mit destil- 
lirtem Wasser gefüllt und mit Tüll oder 
einem durchlöcherten Pergamentpapici 
Überbunden ist. Auf letzterem liegen die 
Samen so, dass sie von unten her eben 
befeuchtet werden; die Unterlage giebt 
später den Keimwurzeln hinreichenden 
Halt, sie dringen durch die Oeffnungen 
des Tülls oder des Pcrgamentpnpierr-; 
leicht hinab in's Wasser, welches selbst 
bei wochenlangem Versuch nicht erneuert 
zu werden braucht. Die tubulirte Glas- 
platte c wird mit ihrem abgeschliffenen 
Rande auf k luftdicht aufgekittet, was 
zweckmässig durch Aufstreichen einer 
Schmiere mittels eines Pinsels von aussen 
geschieht; diese Schmiere muss leicht- 
flüssig sein und kann durch Zusammen- 
schmelzen von Talg, Wachs und Baumöl 
hergestellt werden. Das Absorptionsge- 
fäss a ist mit Bimsteinstücken gefüllt, 
welche mit Kalilösung getränkt sind ; die 
kleinen Fläschchen b, d, e enthalten völlig 
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klare Barytlösung; die grossen Flaschen f und g bilden in ihrer Verbindung einen bequemen 
Aspirator, dessen Gebrauch aus der Zeichnung von selbst erhellt, der übrigens auch unter 
dem Namen «Landolt'scher Aspirator« bekannt ist. So lange der Aspirator thatig ist tritt die 
Luft bei z in das Absorptionsgefäss a, wo sie an das Kali ihre Kohlensäure vollständig ab- 
giebt, wie daraus erhellt, dass das Barytwasser in 6 seihst nach mehreren Tagen, sogar 
Wochen vollkommen klar bleibt; diese völlig kohlensäurefreie Luft kommt nun nach c, wo 
sie die von den keimenden Samen ausgeschiedene Kohlensäure aufnimmt ; nach d übertre- 
tend bildet diese letztere kohlensauren Baryt, der sich in grossen Mengen niederschlagt, die 
hier noch nicht absorbirte Kohlensäure wird ,in e vollends an Baryt gebunden, sollte sich 
die Flüssigkeit in e noch einigermassen stark trüben, so muss, für quantitative Be- 
stimmungen, noch eine Barytflasche eingeschaltet werden. Ist der Aspirator entleert, so 
stellt man die nun volle Flasche g hinauf, die leere f unter den Tisch und verbindet das 
Kautschukrohr von « mit der Oeffnung g, nachdem man es von x abgenommen hat. Keim- 
pflanzen von Weizen, Erbsen, Raps wachsen unter dem Recipienten c sehr kräftig und 
können nach dem Ende des Versuchs leicht ohne Substanzverlust gesammelt werden, wäh- 
rend die von ihnen gebildete Kohlensäure ans dem niedergeschlagenen Baryt in'd und t zu 
bestimmen ist. l'm den Luftstrom zu massigen setze ich an die Oeffnung 2 des Ahsorptions- 
gefässes a einen Kork mit einem capillar ausgezogenen Glasrohr. — Bringt man an die Stelle 
von d eine oder mehrere Trockenröhren , an die Stelle von e einen Liebig'schen Kugel- 
apparat mit Kalilösung und verbindet man diesen mit einem Tropfenaspirator , so lässt sich 
der Versuch so einrichten, dass beständig einzelne Blasen in Zwischenräumen von 1 — 2 
Secunden durchbrechen und die Kohlensäure kann durch die Gewichtszunahme des Kugel- 
apparates wie bei einer Elementaranalyse bestimmt werden. — Will man die Kohlensäure- 
exhalation frischer Kartoffeln, Wurzeln , von Blättern im Schatten , zumal aber von Müthen 
qualitativ demonstriren, so bringt man diese Organe in eine weithalsige Flasche, die man an 
Stelle des Apparates khc einfügt. 

ß. Ueber die Kohlensäureabscheidung der sich entfalten- 
den Knospen von verschiedenen llolzpflanzcn hat Garreau eine Reihe von 
Beobachtungen gemacht 1 }. Vom 27 — 31. Mürz (Lille) schnitt er die Knospen 
sammt einer kleinen Ilolzscheibe von den Zweigen ab, und brachte sie unter 
eine Glasglocke von 500 — 700 CC. Luftgehalt, wo sie durch die SchniLtflache 
Wasser aufnehmen konnten; die Glocke enthielt Kali zur Absorption der Kohlen- 
saure und war (leider) mit Wasser gesperrt; die Temperatur betrug 1o° C. , bei 
dem letzten Versuch 1 4 °. 



Knospen von : 


Gew icht der Knospen, 
frisch. 1 bei HO« 


Ausgehauchte CO, . 


Bemerkungen über die 
Entfaltung. 


Gramm. 


getrocknet. in24Stun- 
Gramm. | den. 


am Tage. 


Syringa vulg. 12 Kno- 










Blätter während des Ver- 


spen 


9,0 


2,00 


70 CC. 


18 CC. 


suchs entfaltet. 


Aesculus macrosta- 










Blätternach dem Versuch 


chya 3 Knospen . . 


7,0 


0,85 


45 » 


12 » 


entfaltet. 


Sambucus nigra 6 








' 


Triebe 


10,0 


1,75 


60 « 


10 » 




Ribesnigrum 10 Trie- 










Blätter w ährend des Ver- 


be 


7,0 


1,25 


60 » 


12 » 


suchs gewachsen. 


Evonymus latifolius 










10 Knospen .... 


5,6 


1,15 


44 » 


14 » 


Nicht entfaltet. 


Pavia rubra 11 Kno- 










9,0 


1,45 


56 - 


13 » 


dtto. 



1) Garreau: Ann. des sc. nat. 1851. T. XVI. 271 ff. 
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Knospen von: 



Gewicht der Knospen, 

frisch. I bei 4 40° 
{getrocknet, 
Gramm. 



Gramm. 



Ausgehauchte CO,. 



in 24 Stun- 
den. 



am Tage. 



Bemerkungen über die 
Entfaltung. 



Staphylea pinnata 4 4 
Knospen 

Lonicera alpigena 15 
Knospen | 

Corylus Avellana 23 
Knospen \ 

Tilia europaea 3 Kno- 
spen 

Aesculus Hippocast. 
20 Knospen .... 

Aesculus macrost. 5 
Knospen 



6,5 
5,3 
5,6 
4,0 
13,5 
7,0 



0,90 
1,00 
1,50 
0,70 
2,50 
1,20 



52 CC. 
49 » 
58 » 
46 » 

90 » 

36 » 



15 CC. 
15 » 
18 » 
24 » 
45 » 
10 » 



Beginnende Entfallung. 

Halb entfaltet. 
Beginnende Entfaltung. 

Blatter entfaltet. 



Am 20. April hatten sich die Knospen dieser Bäume entfaltet, die jungen 
Triebe wurden abgeschnitten und ebenso behandelt wie die Knospen; bei unge- 
fähr gleichem Trockengewicht gaben sie ungefähr gleiche Kohlensäuremengen 
ab, doch bald mehr bald weniger. Corenwinder ') fand ebenfalls, dass Knospen 
und junge Triebe, selbst im Sonnenlicht, Kohlensäure aushauchen, zuweilen in 
grosser Menge; es kann diess nicht überraschen, da bei den jungen Blättern das 
Organ der Kohlensäurezersetzung, das Chlorophyll noch nicht hinreichend aus- 
gebildet ist. 

y. Pilze. Grisehow 2 ) brachte eine junge Amanita muscaria von 2 Cubik- 
zoll in 22 Cubikzoll Luft und setzte sie 2 Stunden lang der Sonne aus, nachdem 
sie schon die Nacht über in demselben Behälter sich befunden halle; das Luft- 
volumen verminderte sich um Cubikzoll und zeigte die Zusammensetzung : 1 3 
Kohlensäure, 5 Sauerstoff, 82 Stickstoff, mit einer Spur von Wasserstoff (?}. 
Aguricus rosaceus 28 Stunden lang im Schatten eingesperrt, hinterliess ein Luft- 
gemenge von 18 Kohlensäure, 2 Sauerstoff, 83 Stickstoff mit Wasserstoff (?j 3 ). 
Marcet*) hob Pilze sammt dem Mycelium aus und brachte sie in einen mit 
Quecksilber gesperrten Recipienten. 130 Gran Lycoperdon Bovista in 111 CC. 
Luft 9 Stunden lang bei Tageslicht verweilt , vennehrten das Luftvolum auf 
113 CC. 



Luft vordem Versuch 
Stickstoff .... 87,7 CC. 
Sauerstoff ... 23,3 » 

111,0 » 



Luft nach dem Versuch 
Stickstoff .... 87,0 CC. 
Kohlensäure . .' 23,7 » 
Wasserstoff'. . . 2,3 » ? 

113,0 » 



1) Corenwinder in Comptes rendus 1863, LVII, p. 266. 

2) Diese Angaben sind der Physiol. (II, p. 159) von Meyen entlehnt, der sie aus Grisehow's 
Werk «Physikalisch -chemische Untersuchungen über die Athmungen der Gewächse u. s. w., 
Leipzig 1819« entnommen hat ; ich habe dasselbe bis jetzt nicht gesehen. 

3) Die von Humboldt zuerst angegebene Aushauchung von Wasserstoffgas bei Pilzen ist 
gewiss noch zweifelhaft. Dagegen scheinen selbst ganz frische in lebhaftem Wachsthum be- 
findliche Hutpilze beständig und allgemein Ammoniak auszuhauchen. Herr Dr. Julius Leh- 
mann zeigte mir vor mehreren Jahren , dass wenn man einen mit Salzsäure befeuchteten 
Stab über frische, ganze oder zerbrochene Pilze hält, die bekannten Nebel sich bilden. 

4) In Froriep's Notizen 1835, XLIV, Nr. 21 mitgetheilt aus Society de phys. et d'hist. 
nat. de Geneve 1834 , 18 Dec. Nach Meyen ist die Arbeit auch in Bibliotheque universelle de 
Geneve 1834, LXII, 393 enthalten. 

Handbuch der physiol. Botanik. IV. 4 8 
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Bei Nacht erhielt er so ähnliehe Resultate, dass die Differenz nur auf Beob- 
achtungsfehler (und Temperaturunterschiede) zu schieben ist. 

Drei mit Sporen gefüllte Lycoperda von 72 Gran Gewicht wurden während 
6 Tages- und 6 Nachtstunden in 100 CG. Luft gelassen, deren Volumen sie 
nicht veränderten (bei 22° C.) : 

Luft vor dem Versuch Luft nach dem Versuch 

Stickstoff .... 79,0 CC. Stickstoff .... 79,0 CC. 

Sauerstoff ... 21,0 » Sauerstoff ... 18,0 » 

H, 0) l) ~ Kohlensaure . 3,0 « 



100,0 » 

Drei Agaricus (dem ainarus verwandt) von 60 Gran Gewicht, halten in 
67 CC. Luft verweilt bei 20° C.) , deren Volumen sie nicht merklich ver- 
änderten : 

Luft vor dem Versuch Luft noch dem Versuch 

Stickstoff .... 53,0 CC. Stickstoff .... 33,1 CC. 

Sauerstoff . . . U,0 » Sauerstoff. ... 1,7 » 

"~677o™» Kohlensäure . . 12,2 » 

67,0 » 

Drei Agaricus campestris, 190 Gran schwer in 122 CC. Luft (bei 22° C.) 
dem Tageslicht ausgesetzt, vermehrten das Volumen auf 128 CC. 

Luft vorher Luft nachher 

Stickstoff .... 96,4 CC. Stickstoff .... 96,2 CC. 

Sauerstoff. . . . 23,6 » Sauerstoff. ... 0,8 » 

0 ~ Kohlensäure . . 31,0 

128,0 <• 

Die Pilze hallen also in diesem Falle nicht nur beinahe den ganzen Sauerstoff 
verzehrt, sondern auch noch Kohlensäure aus ihrer eigenen Substanz abgegeben. 
Gelegentliche Erwähnung verdient Marcet's Bemerkung , dass Agaricus campe- 
stris, der bereits Fäulnissgeruch hatte, in gleicher Zeit weniger Kohlensäure aus- 
hauchte, als frische Exemplare. 

Mehrere kleine mit Agaricus digitaliformis ') verwandte Pilze von 60 Gran 
Gewicht, veränderten binnen 9 Stunden bei 22° C. das Luftvolumen von 
63 CC. nicht : 

vorher nachher 
Stickstoff .... 49,8 CC. Stickstoff .... 49,5 CC. 

Sauerstoff . . . 13,2 » Sauerstoff ... 3,9 » 

» ~~ 637o » Kohlensäure . . 9,6 » 

63,0 » 

Boletus versirolor : auf Holz, sehr dauerhaft, lederartig; 4 Pilze 140 Gran 
schwer in 120 CC. Luft bei 21° C. binnen 12 Stunden dem Tageslicht ausge- 
setzt, vermehrten ihre Atmosphäre um 4 CC. 

Luft vorher Luft nachher 

Stickstoff .... 94,8 CC. Stickstoff .... 94,7 CC. 

Sauerstoff . . . 25,2 » Sauerstoff ... 0,6 » 

, ä0 Q ~ Kohlensäure . . 28,7 » 

124,0 » 

In reinem Sauerstoffgas hauchen die Pilze nach Marcel neben Kohlensäure 
auch Stickstoff aus, in reinem Stickgas geben sie nur wenig Kohlensäure, in 



1) Weiche, leicht zerlliessende Pilze. 
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reinem Sauerstoff wird das Volumen der umgebenden Luft vermindert, in reinem 
Stickstoff um ein Geringes vermehrt. 

Aehnlich wie die grossen Sehwämme verhalten sich nach Pasleur's •} Unter- 
suchungen die Schimmelpilze: aus einer limitirtcn Luftmenge, in »elcher 
Schimmel vcgetirt, verschw indet in kurzer Zeit aller Sauerstoff vollständig unter 
Kohlensiiurehildung. 

d. Chlorophyllfreie Phanerogamcn. Ueher die Sauerstoffathmung 
und Kohlensäurebildung derselben liegen einige Beobachtungen von Charles Lory*} 
vor; er untersuchte Orobanche Teucrii, Galii, major, brach ysepala , crenata, 
ferner Lathraea squamaria und Neottia nidus avis und kam zu dem Resultat «zu 
jeder Zeit ihrer Vegetation nehmen alle Theile dieser Pflanzen sowohl im Sonnen- 
licht als im Finstern Sauerstoff auf und entlassen dafür Kohlensäure. Die direc- 
ten Sonnenstrahlen wirken auf diese Athmung nur insofern sie die Temperatur 
erhöhen, wodurch die Production von Kohlensäure vermehrt wird«. Es wurden 
bei seinen Versuchen Pflanzen verschiedener Entwickelungsstadien immer frisch 
in lufterftillte Ballons eingeschlossen ; das Gasvolumen erlitt binnen 36 Stunden 
nur sehr unbedeutende Schwankungen , selbst dann wenn der grösste Theil des 
Sauerstoffs in Kohlensäure verwandelt wurde, die Summe der Volumina von 
Sauerstoff und Kohlensäure blieb nahezu constant; es wurde aber immer ein 
wenig Sauerstoff absorbirl und ein kleines Quantum Stickgas ausgehaucht; 
in einem Gemenge von Luft mit wenig Kohlensäure verhielt sich diess ebenso. In 
einer Atmosphäre von Wasserstoffgas entbinden diese Pflanzen ein namhaftes 
Quantum Kohlensäure und wenig Stickgas. — Bei 18° C?j verbrauchte Oro- 
banche Teucrii in voller Blüthe binnen 36 Stunden ihr vierfaches Volumen an 
Sauerstoff d. h. 4,2 CC. Sauerstoff auf I Gramm Substanz, was einem Kohlen- 
stoffverlust von 2,26 Milligr. entspricht. Eine abgeblühte Pflanze gab in 35 Stun- 
den für I Gramm Substanz nur 2.68 CC. Kohlensäure. Der blüthentragende 
Theil des Stengels von Orobanche braehysepala verbraucht in gleicher Zeit cet. 
paribus 2V,mal so viel Sauerstoff als der nicht blühende Theil derselben 
Pflanze. Ein belaubter Stengel von Teucrium Chamaedrys wurde in einen Bal- 
lon gebracht, der auf 6 Volumina Luft I Vol. Kohlensäure enthielt und eine 
Orobanche Teucrii mit noch nicht entfalteter Blüthe von 7,5 Gramm Gewicht 
ebenso behandelt ; beide w urden von ( J h Morgens bis 3 h Nachmittags des kom- 
menden Tags an einen Ort gestellt, wo sie die Nachmitlagssonne hatten; nach 
dieser Zeit enthielt die Luft in der Umgebung des Teucrium keine Spur von 
Kohlensäure mehr, während die von Orobanche Teucrii aus 100 Stickstoff, 9,35 
Sauerstoff und 37,75 Kohlensäure bestand. — Nach Chatin 3 ] liefert Citinus am 
Licht Kohlensäure, keinen Säuerstoff; 22 CC. der Pflanze gaben in 12 Stun- 
den im Sonnenlicht bei 21— 30° C. nicht weniger als 30 CC. Kohlensäure. 

€. Die Blüthe n zeichnen sich durch energische Kohlensäurebildung aus, 
wenn sie sich in einer sauerstoffhaltigen Atmosphäre befinden. Nach Th. de 



1) Flora 1863, p. 9. Referat von De Bary. 

2) Ch. Lory: Observation^ sur la respiration et In stmeture des Orobanches et autres 
plante* \a<.c. depourvues des parties vertes, in Ann. des sc. nat. 1847, T. VIII, 158 ff., eine 
sein- klar gedachte Arbeit. 

3) Coinptes rendus 1863, T. LVII, 773. 

18* 
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IX. Wirkungen des atmosphärischen Sauerstoffs. 



Saussure ') nehmen die Geschlechtsorgane mehr Sauerstoff aus der Umgebung 
auf und bilden mehr Kohlensäure als die übrigen BlUlhentheile. Die Athmung 
der BlUthen ist energischer als die der grünen Blatter (derselben Pflanzen), d. h. 
die Volumeneinheit oder Gewichtseinheit Blüthe nimmt in gleicher Zeit und 
unter gleichen Umstünden mehr Sauerstoff auf und bildet damit ein grösseres 
Kohlensäurequantum als die der grünen Blütter, selbst wenn diese sich im Fin- 
stem belinden. Die Sauerstoffathmung der Blütter im Finstern überwiegt aber 
wieder die der Stammlheile und Früchte. Diejenigen Fülle, wo die Saucrstoff- 
aufnahmo und Kohlensäurebildung der Blüthen so energisch w ird , dass die da- 
bei gebildete Würme hinreicht die Blüthentheile auf eine merklich höhere, selbst 
sehr hohe Temperatur zu bringen , übergehe ich hier einstweilen noch um im 
folgenden Abschnitt darauf zurückzukommen. Dafür gehe ich hier etwas weit- 
läufiger auf die Darlegung der mustergiltigen, in neuerer Zeit w ie es scheint ver- 
gessenen , Untersuchungen Saussure's, soweit sie nur den Gasaustausch der 
Blüthen mit ihrer Umgebung betreffen, ein. Wenn man, sagt er, eine Blüthe 
unter einem mit Luft gefüllten und mit Quecksilber gesperrten Recipienten ver- 
weilen lüsst, so verändert sie das Luftvolumen nicht oder nur wenig, solange 
noch Sauerstoff vorhanden ist; sie absorbirt diesen, ersetzt ihn aber nahezu 
durch Kohlensäure; was sie von letzterer zurückbehält, Uberschreitet niemals 
sehr das Volumen der Blüthe selbst, kann also durch die poröse und absor- 
birende Eigenschaft der letzteren erklärt werden 2 ). Wasserstoff oder Stickgas 
w ird nicht ausgeschieden. — Die Volumenbestimmung der Blüthen wurde nicht 
wie bei seinen früheren Versuchen durch Eintauchen in Wasser, sondern durch 
Wägung derselben vorgenommen ; dabei wurde angenommen, dass das speci- 
lische Gewicht der Gewebe (mit Ausnahme der Lufträume) dem des Wassers 
nahezu gleich sei. Die im Recipienten befindliche Atmosphäre war so gross, dass 
die BlUthen nur den SOOsten Theil davon einnahmen. Die Blüthe wurde mit 
einem (i Linien langen Stiel in ein mit sehr wenig Wasser versehenes Gefäss 
gestellt , um sie frisch zu erhalten und sammt diesem unter den Recipienten ge- 
bracht: nach dein Versuch wurde der Stiel abgeschnitten und sein Volumen zu 
dem der Blüthe nicht hinzugerechnet. Die zum Vergleich untersuchten Laub- 
blälter derselben Pflanzen wurden in gleicher Weise behandelt. Jede Blüthe 
brachte 2i Stunden in dem Recipienten zu und Saussure hebt hervor, dass die 
Einathnning in den ersten 1 2 Stunden weit beträchtlicher gewesen sei als später, 
da durch die Thäligkeit der Blüthe die Luft im Recipienten sauerstoffärmer und 
kohlensäurereicher wurde. Bei allen in der folgenden Tabelle genannten Ver- 
suchen wurden die Sonnenstrahlen vermieden, die Temperatur war 18 — 25° C. 
Im directen Sonnenlicht ist die Quantität des zur Kohlensäurebildung benutzten 
Sauerstoffs grösser als im Schatten, weil die Temperatur dadurch erhöht wird. 
In die von Saussure gegebene Tabelle nehme ich seine Angaben über die Ath- 
mung der Geschlechtstheile sogleich mit auf; die Zahlen bedeuten die absorbirlen 



V) Dessen ältere Angaben s. Recherche« chim. s. 1. veget. p. 126; das oben Mitgetheilte 
lindet sich in Saussure's Abhandlung: De l'action des fleurs sur l'air et de leur chaleur propre 
(Ann. de chim. et de phys. 1832. T. XXI, p. 279). 

2) »on doit attribuer cet eilet ä celui, quelle produit comme corps poreus et a quenx sur 
l'acide carbonique«. 
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Sauerstoffvolumina , wobei jedesmal das Volumen des genannten Organs als Ein- 
heit eesetzt ist. 



Namen der Pflanze u. Zeit 
zu welcher die Blüthen ab- 
gepflückt und indenReci- 
pienten gebracht wurden. 



Cheiranthus incanus (roth) 

einfach {6 Uhr Abends) 
»dem: gefüllte Blüthe 
Polianthes tuberosa (e i n- 

fach (9 Uhr Morgens) . . 
idem: gefüllte Blume 
Tropaeolum majus (ein- 
fach) (9 Uhr Morgens) . 
idem: gefüllte Blume 
Datura arborea (10 Uhr 

Morgens; 

Passiflora serratifolia (6 

Uhr Morgens: 

Daucus carota (Umbelle) 

(6 Uhr Abends) 

Hibiscus speciosus (7 Uhr 

Morgens) 

Hypericum calycinum (8 

Uhr Morgens) 

Cucurbita Melo-Pepo (7 

U hr Morgens) männlich 

idem: weiblich 

Lilium candidum (5 Uhr 

Morgens) 

Typha latifolia Kolben 

(9 Uhr Morgens) .... 
Fagus Castanea männlich 

!4 Uhr Abends) ...... 

Cobaea scandens 



Sauerstoff in 24 Stun- 
den von Blüthen 
verbraucht. 



11 

7,7 

9 

7,4 

8,5 
7,25 

9 

18,5 

8,8 
8,7 

(in 12 Stunden 5,4). 

7,5 
12 

(in 10 Stunden 7,6). 
3,5 

5 

9,8 

9,1 
6,5 



Sauerstoff in 2 4 Stuu- 
den von Blattern 
verbraucht 
(im Finster»). 



k 

3 

8,3 
5 

5,25 
7,3 

5,< 
7,3 
6,7 

2,5 

4,25 

8,1 



Sauerstoff in 24 
Stunden von Ge- 
schlechtsorganen 
verbraucht. 



18 



16,3 



6,3 

(in 12 Stunden). 
8,5 

(in 10 Stunden 16). 



7,5 



Bei Passiflora serratifolia und Lilium candidum war die Athmung der Ge- 
schlechtsorgane nicht merklich stärker als die der ganzen Blüthe (jedes auf sein 
eigenes Volumen bezogen) ; aber diese Blüthen gehörten auch unfruchtbaren 
Pflanzen an. Auf dem Uebergewichl der Blumenblätter Uber die Geschlechts- 
organe bei gefüllten Blumen mag es auch beruhen , dass diese relativ weniger 
Sauerstoff als die einfachen verzehren. Saussure hebt hervor, dass die männ- 
lichen Blüthen bei gleichem Volumen immer stärker athmeten als die weiblichen, 
worüber er folgende Tabelle giebt : 

Cucurbita Melo-Pepo. 

in 1 0 Stunden consumirles Sauerstoffvolume» 

das des Organes = 1 gesetzt. 

männliche Blüthe 7,6 

weibliche Blüthe 3,5 

Staubfaden von ihrer Basis getrennt (Antheren) 11,7 

Narben vom Ovarium getrennt 4,7 

Kolben von Typha latifolia. 
in 24 Stunden wie oben 

männlich und weiblich zusammen 9,8 

männlicher Theil 15,0 

weiblicher Theil 6,2 
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Zea Mais. 

consumirtes SauerstolTYolunicn 
das des Organes = 1 gesetzt. 

männliche Rispe 9,6 

weibliche Infloreseenz samint Hullen .... 5,2. 



in 24 Stunden 



Nicht minder wichtig als diese Angaben , ist der von Saussure aufgestellte 
Satz, dass die Blüthen zur Zeil ihrer eigentlichen Floralion starker athmen als 
wählend der Entfaltung der Knospe und während des Verwelkens bei dem Ab- 
blühen , wofür er folgende Beobachtungen anführt : 



Blüthen von 


Verbrauchter Sauerstoff Volum der Blüthe = 1j. 




noch nicht entfaltet. 


entfaltet. 


abblühend. 


Passiflora serratifolia . . 


6 


12 


7 




in 12 Stunden vorder 


in 12 Stunde»»;. 


[in 12 Stunden; . 


Hibiscus speciosus . . . 


Oeffnunp . 






a 


8,7 


7 


Cucurbita Melo-Pepo . . 


in 24 Stunden . 


in 24 Stunden;. 


in 24 Stunden). 


7,4 


(2 


10 


(in 24 Stunden;. 


in 24 Stunden). 


(in 24 Stunden). 



£. Unterirdische chlorophyllfreie Organe. Es ist hier ebenso 
leicht wie bei den Blüthen. die Kohlensiiureabscheidung unter Sauerstotfauf- 
nahine qualitativ zu conslatiren' : genauere Angaben dariiber verdankt man aber 
auch hier nur Th. de Saussure 2 : bringt man eine lebenskräftige Wurzel in die 
Luft eines mit Quecksilber gesperrten Recipienten , so vermindert sich das Luft- 
volumen unter Kuhlensäureabseheidung , welche geringer ist als das Volumen 
des aufgenommenen Sauerstoffs: die Wurzel hält einen Theil der mit letzterem 
gebildeten Kohlensäure in sich zurück: das absorbirle Volumen bleibt aber nach 
Saussure immer kleiner als das der Wurzel, wie gross auch das Luflvolumen im 
Recipienten und die Vcrsuchsdauer sein mag. Wird eine so gesättigte Wurzel 
schnell unter einen anderen mil gewöhnlicher Luft gefüllten Recipienten ge- 
bracht, so ändert sie hier das Luftvolumen nicht mehr, sondern nimmt nur 
ebenso viel Sauerstoff auf als sie Kohlensäure abscheidet. Nimmt man dagegen 
die Wurzel im ersten Falle heraus und lässt sie einige Zeit an der freien Luft 
liegen, so verkleinert sie. in eine limilirte Luftmenge gebracht, das Volumen der- 
selben wie früher: offenbar ist an der freien Luft die absorbirte Kohlensäure her- 
ausdiflündirt und die Zellsäfte wieder fähig geworden, eine neue Quantität 
selbstgebildeter Kohlensäure im Recipienten zu absorbiren 3 ; . Eine frisch aus- 
gezogen«' Möhrenwurzel verbrauchte in 2i Stunden ihr gleiches Volumen Sauer- 
stoff und hielt I l l roc. davon zurück: eine Kartoffel verbrauchte O.i ihres Volu- 
mens und hielt 0,08 ihres Volumens zurück: eine Lilienzwiebel samint Wurzel 
verbrauchte 0,39 ihres Volumens an Sauerstoff und behielt 0,19 davon zurück: 



1, l in sie bei völlig unverletzten Wurzeln nachzuweisen, genügt es, eine in wässeriger 
Nährsloiriosung vertuende Landpflanze mil den Wurzeln in destillirtes Wasser zu stellen, in 
welchem man nach kurzer Zeit die Kohlensaare nachweisen kann. 

2; Rccherches chiin. Cap. III, §7. 

3i Wegen der hier obwaltenden Diffusionsgesetze siehe Kick, medizinische Physik : C.as- 
diffusion. 
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eine Rübe verzehrte in derselben Zeit ein ihr gleiches Volumen Sauerstoff und 
absorbirte */ 4 davon. 

Bei diesen Versuchen waren die unterirdischen Organe für sich allein in 
dem Recipienten. Die Resultate müssen voraussichtlich ganz andere sein , wenn 
die Wurzel mit den chlorophyllhaltigen , oberirdischen Theilen im Zusammen- 
hang bleibt und diese' letzteren der freien Luft ausgesetzt sind , wahrend jene 
sich in der begrenzten Luftmenge befindet ; in diesem Falle kann nämlich die 
von der Wurzel durch Athmung gebildete Kohlensäure theils durch Diffusion im 
Zellsaft , theils durch Druckausgleichung in den Luftwegen von der Wurzel aus 
in die SUunmtheile gelangen , durch die Blätter am Licht zersetzt oder einfach 
ausgehaucht werden ; durch diese Fortführung der Kohlensäure aus dem Wurzel- 
gewebe wird dieses aber befähigt , neue Mengen derselben aufzunehmen , und 
so eine weit bedeutendere Veränderung der Luft im Recipienten hervorzubringen. 
So erklärt sich folgender Versuch Saussure's: Auf die Brücke eines Quecksilber- 
bades stellte er einen lufterfüllten Recipienten, in welchem sich 6 — 7 Linien 
hoch Wasser befand ; sodann führte er die Wurzel eines Polygonum Fersicaria 
in die Luft des Recipienten ein , während der Stengel unter der Brücke durchs 
Quecksilber gehend nach aussen trat und hier an freier Luft die Blätter trug. Es 
wurde auf diese Weise das zehnfache Volumen der Wurzel an Sauerstoff aufge- 
sogen , das Stickgas blieb unvermindert. 

tj. Die holzigen entblätterten Stengel bieten nach Saussure die Erschei- 
nung einer Einathmung von Sauerstoff im Finstern dar und ohne Zweifel auch 
eine Sauerstoffaushauchung im Sonnenlicht im Verhältniss zur grünen Rinde, die 
sie besitzen ; letzteres ist aber so unbedeutend , dass Saussure mit seinen Mitteln 
nicht im Stande war es nachzuweisen; im Sonnenschein wird nach ihm sogar 
mehr Kohlensäure gebildet als im Schatten und so die entgegengesetzte Wirkung 
der Assimilation verdeckt. 

Chlorophyllhalt ige Organe. Im Finstern oder bei geringen 
Helligkeitsgraden lässt sich bei den Laubblättern und den analogen chlorophyll- 
haltigen Organen die beständige Aufnahme von Sauerstoff und Aushauchung von 
Kohlensäure ebenso leicht constatiren wie bei den chlorophyllfreien Theilen; 
auch bei ihnen ist dieser Athmungsprocess um so energischer, je höher die Tem- 
peratur und je thätiger das Organ überhaupt ist : junge sich entfaltende noch 
wachsende Blätter verbrauchen mehr Sauerstoff als fertig entfaltete derselben 
Pflanzen; ebenso ist die Athmung der Blatter von kurzer Lebensdauer ausgiebiger 
als die der langlebigen und fleischig massigen. — Für den Beobachter macht 
sich eine Verwickelung im Verhalten dieser Organe schon dann geltend , wenn 
sie abwechselnd einer tiefen Finsterniss und kraftiger Beleuchtung ausgesetzt 
werden, indem sie die in jener gebildete Kohlensäure in dieser wieder zersetzen; 
ein chlorophyllhaltiges Organ in einer limitirten Luftmenge eingeschlossen und 
dem Wechsel von Tag und Nacht ausgesetzt , zeigt diesen Hergang in einfachster 
Form; eine in der unbegrenzten Atmosphäre befindliche Pflanze lässt einen 
Theil der in der Nacht gebildeten Kohlensäure entweichen , am Tage nehmen 
ihre chlorophyllhaltigen Organe dagegen noch grössere Mengen derselben von 
aussen her auf, um sie zu zersetzen und den Sauerstoff abzuscheiden. Die 
Zu - oder Abnahme der organischen Substanz der Pflanze hängt in diesem Falle 
davon ab, ob die Zersetzung der von aussen zugeführten Kohlensaure ausgiebiger 



Digitized by Google 



280 



IX. Wirkungen des atmosphärischen Sauerstoffs. 



ist als die Erzeugung derselben in der Pflanze auf Kosten assimilirter Substanz. 
Unter gewöhnlichen natürlichen Verhältnissen, in denen die chlorophyllhaltigen 
Pflanzen leben, ist immer die Kohlensäurczersetzung kraftiger d. h. ausgiebiger 
als die Alhmung, worauf zunächst die Massenzunnhme der Pflanze beruht. Unter 
abnormen Verhältnissen, bei Versuchspflanzen, die in Zimmern, an schattigen 
Orten, im Winter bei kurzen Tagen und langen Nächten cultivirt werden, kehrt 
sich das Verhältniss nicht selten um, der Verbrauch organischer Substanz bei 
der Kohlensäurcausscheidung wird ausgiebiger als die Assimilation, die Pflanze 
nimmt beständig an Gewicht ab, sie zehrt sich selbst so zu sagen auf. Der in 
der ersten Abhandlung beschriebene von mir gemachte Versuch, wo Tropaeolum 
majus täglich nur 6—7 Stunden dem Licht einer Himmelshälfte ausgesetzt blieb 
und täglich 17 — 18 Stunden im Finstern zubrachte, zeigte dennoch eine, wenn 
auch unbedeutende Gewichtszunahme der Pflanzen, woraus hervorgeht, dass die 
assimilirende Thätigkeit der Laubblätter binnen V* Tag mehr Kohlensäure zer- 
setzte als die gesammten Organe derselben Pflanzen in % Tagen durch Athmung 
wieder bilden konnten. Der Ausschlag nach der einen oder der anderen Seite 
muss aber auch von der Masse der Laubblätter abhängen ; sind diese gross und 
zahlreich, so wird eine kurzdauernde Thätigkeit derselben selbst bei wenig in- 
tensivem Lichte genügen können, um mehr Kohlensäure zu zersetzen als während 
der übrigen Tageszeit alle Organe zusammen erzeugen und abscheiden ; endlich 
wird die der Pflanzenart speeifisch eigenthümliche Energie mit zu beachten sein ; 
so wird bei einer echten Schattenpflanze der Substanzgewinn selbst bei schwa- 
cher Beleuchtung am Tage noch grösser sein, als der Substanzverlust durch die 
Athmung. 

Einer der thätigsten Zeitgenossen auf diesem Gebiete der Physiologie ver- 
theidigt die Ansicht, dass die chlorophyllhaltigen Assimilationsorgane nicht bloss 
im Finstern und bei schwacher Beleuchtung, sondern auch bei intensivem Son- 
nenschein Kohlensäure aushauchen, während sie zugleich solche von aussen auf- 
nehmen und sie unter Sauerstoflabscheidung zersetzen. Garreau 1 ) stellt den auf 
eine lange Reihe seiner Beobachtungen gestutzten Satz auf : »Die Blätter hauchen 
am Tage, im Sonnenlicht und im Schatten Kohlehsäure aus, und zwar um so 
mehr, je höher die Temperatur ist. In den Blättern finden im Schatten und Son- 
nenschein gleichzeitig zwei Processe statt, einer der Verbrennung und ein Re- 
duclionsvorgang ; die Anhäufung von Kohlenstoff in der Pflanze ist die Folge des 
Ueberwiegens des Letzteren; dieses ist Ernährung, jenes Athmung.« 

lieber das Verhalten chlorophyllreicher Organe in einer limitirten Luftmenge hat Th. de 
Saussure 2 ) eine in ihrer Art classische Arbeit geliefert, der keine neuere in dieser Richtung 
zur Seite gestellt werden kann. Er brachte die Blätter nach einem heiteren Sommertage 
unmittelbar nachdem sie abgepflückt worden, in einen Recipienten mit atmosphärischer 
Lufl, der durch Quecksilber gesperrt war, und wo sie eine Nacht lang verweilten. Dabei 
macht sich ein, wenn auch nur gradueller Unterschied nach der Natur der Blätter geltend; 
die gewöhnlichen dünnen Blatter der meisten Pflanzen vermindern das Volumen ihrer limi- 
tirten Atmosphäre, indem sie weniger Kohlensaure aushauchen als das aufgenommene Sauer- 
stoffvolumen beträgt; die dicken fleischigen Blätter von Crassula colyledon, Sempervivum 
tectorum, Agave americana, Slapelia variegata so wie die physiologisch gleichwertigen Stainrn- 



1; Ann. des sc. nat. 1851. T. XVI. p. 280 ff. 
2) Rech. chim. 180*. Cap. III. § 1 bis § 5. 
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glieder von Opuntia vermindern das Volumen ihrer Atmosphäre, indem sie Sauerstoff auf- 
nehmen, aber keine merkliche Kohlensäuremenge dafür aushauchen. — Als Beispiel einer 
musterhaften Untersuchung ist seine Darlegung der Athmungsvorgänge hei Opuntia zu be- 
trachten; die von Saussure selbst gegebenen Erklärungen sind thatsächlich richtig, wenn 
man seinen Ansichtcn-über Gasdiffusion die jetzt giltige Anschauungsweise über diese substi- 
tuirt. Dies vorausgesetzt, lässt sich seine Darlegung kurz in folgender Art wiedergeben. 
Nach Sonnenuntergang brachte er Stainmglieder von Opuntia, deren Volumen 419 CC. be- 
trug, in 951 CC. Luft (diese kohlensäurefrei und trocken) ; nach verflossener Nacht waren 
79 CC. der letzteren verschwunden, der Rest enthielt nur 4 4 p. Ct. Sauerstoff, aber keine 
Kohlensäure, Absorption von Stickgas hatte nicht in merklichem Grade stattgefunden. Die 
eingesogene Sauerstoffmenge betrug also % (nicht wie er sagt •/.} des Volumens der Pflanze. 
Je nach dem Zustand der Pflanze ist die Einathmung aber mehr oder minder gross und sie 
steigt mit zunehmender Temperatur. Wird der Aufenthalt der Opuntia in dem Recipienten 
verlängert, so wird, doch immer langsamer, beständig Sauerstoff aufgenommen, bis die 
Pflanze 1% ihres Volumens davon enthält; nach 36—40 Stunden ist dies erreicht und dann 
tritt keine merkliche Volümänderung mehr ein, so lange noch Sauerstoff im Recipienten ist ; 
der Cactus fährt nämlich fort, Sauerstoff aufzunehmen, er scheidet aber, wenn er einmal ge- 
sättigt ist, gerade so viel Kohlensäure wieder aus ; diese Kohlensäureausscheidung geschieht 
indessen langsamer als die anfangs eingetretene Sauerstoffaufnahme. Die meisten echten 
Laubblälter scheiden gleichzeitig mit der Einathmung des Sauerstoffs auch Kohlensäure aus, 
und sie halten meist weniger davon in sich zurück als die Opuntie. Das von dieser aufge- 
sogene Gas kann ihr durch die Luftpumpe nicht entzogen werden, sie giebt im Vacuum ein 
Gemenge von 15 Sauerstoff und 85 Stickstoff mit einer Spur Kohlensäure ab. Eine Erwär- 
mung auf 30 — 35° R. treibt das eingesogene Gas ebenfalls nicht aus, sondern bewirkt nur 
Aufnahme von Sauerstoff und Abscheidung eines gleichen Volumens Kohlensäure ; bei höhe- 
rer Temperatur verdirbt die Pflanze. Opuntienglieder in einen mit Wasserstoff, oder Stick- 
stoff oder Kohlensäure gefüllten Recipienten gebracht, vermindern das Gasvolumen nicht 
merklich, sie geben etwas Kohlensäure aus sich selbst ab und vergrössern das Gasvolumen 
im Recipienten ; indessen nimmt das Gewebe dennoch von jenen Gasen kleine Mengen in sich 
auf, die offenbar nur durch Diffusion ohne Zwischenkunft eines chemischen Processes ein- 
dringen ; das so aufgenommene Wasserstoffgas lässt sich unter der Luftpumpe vermengt mit 
Stickgas und Kohlensäure ausziehen. Hat eine Opuntie in reiner Kohlensäure verweilt und sich 
damit gesättigt, und wird sie dann in einen Recipienten mit gemeiner Luft gebracht, so stösst 
sie hier einen Theil der Kohlensäure aus ^offenbar weil das Diffusionsgleichgewicht zwischen 
der absorbirten Kohlensäure und der Umgebung gestört ist) und nimmt ungefähr eben- 
soviel Sauerstoff auf. — Wurde eine Opuntie in ein Gemenge von 74 p. Ct. Stickgas, 19p. Ct. 
Sauerstoff und 7 p. Ct. Kohlensäure gehrocht, so wurde in 12 Stunden im Finstern das 
1 ' Jache Volumen der Pflanze an Gas eingesogen und das Eingeathmete bestand aus 13% 
Vol. Sauerstoff und 5% Kohlensäure. — Ein Opuntienstück, welches im Finstern in freier 
Luft lange Zeit liegt, sättigt sich nicht mitSauerstoff oder selbstgebildeter Kohlensäure ; denn 
wird es in einen lufterfüllten Recipienten gebracht, so nimmt es hier noch Sauerstoff auf; 
wird es abermals an die freie Luft im Finstern gelegt, so verliert es wieder seinen Sättigungs- 
zuslniid und kann in einem Recipienten zum zweiten Mal Sauerstoff aufsaugen. Durch häu- 
fige Wiederholung dieses Verfahrens konnte Saussure aus einem Recipienten eine beliebige 
Menge Sauerstoff entfernen^ den die Opuntie darin aufsog und dann jedesmal im Freien fals 
Kohlensäure) wieder enlliess. Saussure erklärt diese bei Blättern nach ihm allgemeine Er- 
scheinung durch die Anziehung der Atmosphäre zur absorbirten Kohlensäure, die er für eine 
Art chemischer Verwandtschaft hält. Offenbar ist es aber nur der Druckunterschied der 
Kohlensäure im Recipienten und in der freien Luft, wodurch jene Erscheinung möglich 
wird ; die Gasmenge, welche ein saftiges Organ absorbiren und dann festhalten kann, hängt 
von dem Druck desselben Gases ausserhalb ab. Nimmt das Gewebe im Recipienten Sauer- 
stoff auf, so wird Kohlensäure gebildet und diese vielleicht z. Th. durch chemische Kräfte, 



Digitized by Google 



282 



IX. Wirkungen des atmosphärischen Sauerstoffs. 



z. Th. aber durch Absorption festgehalten; die absorptiv festgehaltene Menge hängt aber 
unter andern davon ab, welche Spannung die Kohlensäure in der Luft der Recipienten hat; 
ist diese gross, so wird viel absorbirt ; zieht man nun den Pflanzentheil heraus, so ist der 
Druck, den die atmosphärische Kohlensaure auf die absorbirte übt, sehr unbedeutend und 
es diffundirt der grüsste Theil der absorbirten Kohlensäure heraus. Saussure erläutert seine 
Ansicht durch ein sehr nettes Experiment, welches indessen seine Erklärung erst durch die 
Gasdiffusion tindet : Bringt man unter einen mit kohlensaurem Gas erfüllten Recipienten 
Wasser, so sättigt sich dieses mit einer dem Druck der Kohlensäure entsprechenden Menge 
dieses Gases; zieht man das Wasser nun aus dem Recipienten heraus und bringt es an freie 
Luft (Saussure brachte es in Flaschen, wo die Erscheinung abermals verwickelter wird., so 
entweicht hier so viel absorbirte Kohlensäure, bis der im Wasser zurückbleibende Rest die 
Spannung der in der freien Luft enthaltenen Kohlensäure hat ; man könnte offenbar auf diese 
Weise durch häutiges Einbringen und Herausnehmen einer kleinen Wassermasse die gesammte 
Kohlensäure aus dem Recipienten entfernen; bei dem Blatt oder der Opuntie ist die Erschei- 
nung nur insofern verwickelter, als dort der Sauerstoff des Recipienten erst in Kohlensäure 
umgewandelt wird, und die gebildete Kohlensäure z. Th. im Blatte sehr fest gehalten, z. Th. 
/ aber diffundirt ist 'i. 

Die Kohlensäure, welche ein grüner Pflanzentheil durch Einathmung 
von Sauerstoff gebildet hat und in sich selbst zurückbehält, wird unter 
dem Einflüsse des Lichts wieder zersetzt und dafür ein gleiches Volu- 
men Sauerstoff abgeschieden. Auch dafür giebt Saussure eine Reihe von 
Belegen, die wir übergehen, da die Sache nicht streng hierher gehört. 

Garreau ist zu seinem oben genannten Satze durch eine lange Reihe 
von Beobachtungen gelangt, von denen hier nur das Wesentlichste folgt. 
In einer vorhergehenden Arbeit -l sagt er: die Blätter und überhaupt die 
grünen Pflanzentheile machen Inspirationen von Sauerstoff am Tage, im 
Schatten und bei trübem Wetter; der aufgenommene Sauerstoff bildet 
Kohlensäure, welche nur theilweise ausgehaucht wird ; die abgelösten 
Blätter gaben ähnliche Resultate wie die an der Pflanze befindlichen; 
die Kohlensäuremenge, welche die Blätter aushauchen, ist um so grösser, 
je weniger intensiv das Licht ist ; mit sinkender Temperatur nimmt die 
Aushauchung der Kohlensäure ab. Er bediente sich bei diesen Versuchen 
des Apparates Fig. 36. In den Recipienten a ist der noch mit der Pflanze 
verbundene helauhle Zweig durch den Kork K luftdicht eingeführt ; der 
untere Theil der Recipienten ist ein graduirtes Rohr b, welches in das 
Sperrwasser im Gefäss c eintaucht; das Schälehen d enthält Kali, wel- 
ches die ausgehauchte Kohlensaure aufnimmt. Zwei lange Tabellen 
geben die von ihm gewonnenen Zahlen; eine dritte, die sich auf den 
Einfluss der Lichtintensität bezieht, führe ich hier theilweise an: es 
wurden hier die Blätter abgepflückt, und je drei Partien von gleicher Art 
in die Apparate gebracht, von denen je einer im Schatten des gewöhn- 
lichen Tageslichts, einer im diffusen Lichte einer sehwach erhellten 
Kammer, einer im Finstern stand; z. B. 





3ti. 



1) Vergl. Fick, Medizinische Physik: über Gasdiffusion. 

2) Garreau: Ann. des sc. nat. 1851. T. XV. p. 35. 
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Blätter von : 


Beleuchtung. 


Tcuip. °C. 


Dauer des 

Versuchs. 


100 Gramm 
Blätter gaben 
Kohlensäure. 


Lycium 
curopaeum. i 

Acer 
eriocarpon. ] 

Hclianthus 
tul>erosus. 


Tageslicht, 
diffuses Licht. 

Ii 1 isl i'l 

Tageslicht, 
diffuses Licht, 
hoster. 
Tageslicht. 
ilifTuses Licht, 
finster. 

• 


14 

14 
12 

12 
12 

1» 

18 
M 


9—5 Uhr 
9—5 Uhr 
9—5 Uhr 
12—5 Uhr 
12—5 Uhr 
12—5 Uhr 
12—5 Uhr 
12-5 Uhr 
6—8 Uhr 


1,7 CC. 
8 

14 2 
30 
41,6 
58,5 
25,7 
65 
180 



Seinen oben genannten Satz, wonach die grünen Blätter hei intensivem Lichte gleich- 
zeitig Kohlensäure ausscheiden, während sie solche aufnehmen und zersetzen, folgert Gar- 
reau aus folgenden Beobachtungen'). In den Recipienten R 
Fig. 37 bog er den belaubten Gipfel eines Zweiges hinab, der 
nocli mit dem Wurzelstock im Zusammenhange blieb, und ver- 
schloss den Recipienten mit dem Kork K, nachdem der Boden 
desselben mit . Barytw asser b bedeckt worden war; die Rohre 
S diente, wenn sie geöffnet wurde zur Ausgleichung von Druck- 
differenzen (?) Versuche mit Fagopyrum cymosum, Ficus ca- 
rica, Asclepias Cornuti, Glycyrrhiza echinata, Kitaihelia vitifo- 
lia, Syringa vulgaris im Juli und August bei 20— 25°C. gemacht, 
zeigten bei 3— 6slündigem Sonnenschein, dass8— 36{CC. Koh- 
lensäure ausgehaucht und von dem Baryt aufgenommen wa- 
ren. Dieses Ergebniss braucht indessen noch nicht in dem von 
Garreau angenommenen Sinne gedeutet zu werden, es beweist 
keineswegs, dass die Blätter von freien Stücken Kohlensäure 
am Sonnenlicht ausscheiden würden; es ist vielmehr wahr- 
scheinlich, dass der Pflanze durch die Gegenwart des Baryts 
die Kohlensäure ihres Gewebes, die sie eben zersetzen wollte, 
gewaltsam entrissen wird. Im Saft und in den Lufträumen der 
Pflanze ist am Anfang des Versuchs Kohlensäure vorhanden, 
die nicht grünen Theile derselben bilden auch im Lichte be- 
ständig solche; diese Kohlensäure verhreitet sich durch Diffu- 
sion von den übrigen Theilen der Pflanze aus auch in die Säfte 
der Blätter im Recipienten; in Letzterem ist aber die Kohlen- 
säurespannung Null, weil der Baryt dieses Gas chemisch bindet; die in den Blättern durch 
Absorption festgehaltene Kohlensäure muss sich nun in den kohlensäureleeren Raum des Re- 
cipienten verbreiten ; was davon austritt, Wird sogleich von dem Baryt aufgenommen; die 
Gegenwart des Baryts wirkt auf die in den Blättern enthaltene Kohlensäure wie eine Luft- 
pumpe auf das Entweichen der gelösten Luft aus Wasser. Diese Ansicht von dem Vorgang 
wird noch bekräftigt durch Garreau's Angabe, dass wenn in dem Recipienten kein Baryt- 
wasser sich befindet, die ausgeschiedene Kohlensäure wieder zersetzt werde, sie wird aber 
wahrscheinlich nicht ausgeschieden, sondern im grünen Gewebe sogleich zersetzt. Garreau 
legt grosses Gewicht auf die hohe Temperatur, welche die Kohlensäureausscheidung aus 
chlorophyllhaltigen Organen am Sonnenlicht bedingt; die Athmung bildet im Gewebe Koh- 
lensäure um so schneller, je höher die Temperatur steht ; zugleich wird aber durch Tempe- 
ratursteigerung der Ahsorplionscoefficient des Zellsafts für Kohlensäure verringert und es 



1) Ann. des sc. nat. 1851. T. XVI. p. 280 ff. 
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kann so weit kommen, dass die durch Athmung im Gewebe der Pflanze gebildete Kohlen- 
säure auf diese Art ausgestossen wird, bevor die chlorophyllhaltigen Zellen Zeit finden, sie 
zu zersetzen. 

Es ist zu erwarten, dass Organe, welche eine nur unbedeutende Quantität Chlorophyll 
enthalten, zugleich aber ein voluminöses farbloses Parenchym besitzen, wie es bei vielen 
fleischigen Früchten der Fall ist, im Verhältniss zu ihrem Volumen und Gewicht wenig 
Kohlensäure am Licht zersetzen, aber viel solche bilden können ; es ist daher zu erwarten, 
dass bei unreifen fleischigen Früchten trotzdem, dass sie äusserlich grün sind, doch die Ath- 
mung den Assimilationsvorgang überwiegt, wie in der That aus den wenigen darüber ge- 
machten Beobachtungen ersichtlich ist. Saussure führte die noch am Stamm befindlichen 
unreifen Früchte von Solanum Pseudo-Capsicum und unreife Trauben in Ballons ein, wo 
sie reiften, ohne nach 14 Tagen Kohlensäure darin zurückzulassen ; als er in den Ballon Kalk 
brachte, nahm dieser jedoch Kohlensäure auf, was in derselben Art wie bei Garreau's Ver- 
such zu erklären ist, und die Früchte reiften nicht. Als er dagegen unreife Weintrauben, 
Nachtschatlenbeeren, Birnen und Aepfcl, von ihrem Stamme getrennt 24 Stunden in einem 
Recipienten Hess, wo sie am Tage der Sonne ausgesetzt waren, so Hessen sie Kohlensaure 
zurück, sie konnten den Tag über nicht alles kohlensaure Gas wieder zersetzen, was sie in 
der Nacht gebildet hatten. Nach Grischow 1 ) hauchen die Früchte um so weniger Sauerstoff 
am Licht aus, je näher sie der Reife kommen, und nach Fremy wirken sie, so lange sie grün 
sind, wie grüne Blätter (?) wenn sie reif und dabei gelb, braun, roth geworden sind, bilden sie 
energisch Kohlensäure 2 }. 

§77. Die chemischen Vorgänge in den Geweben, welche bei 
der Aufnahme des Sa uerstoff s und Abgabe der Kohlensäure statt- 
finden, werden je nach der Natur der in den Geweben befindlichen Stoffe, je 
nach dem quantitativen Verhiiltniss zwischen aufgenommenem Sauerstoff und 
ausgehauchter Kohlensäure einen verschiedenen Verlauf nehmen ; positiv bekannt 
sind aber die einzelnen auf einander folgenden Veränderungen, welche die Ath- 
mung bewirkt, bis jetzt noch in keinem einzigen Falle. Man müsste, um einUr— 
theil Uber den wahren Hergang zu gewinnen, für jeden speciellen Fall die im 
Gewebe vorhandenen Stoffe vor und nach dem Verlaufe kurzer Zeiten und eben- 
so die Quantitäten des aufgenommenen Sauerstoffs und der ausgegebenen Koh- 
lensäure genau kennen ; das leisten aber die vorliegenden Beobachtungen in kei- 
nem Falle und es w äre eine unfruchtbare Mühe, aus den nur praeter propter gil- 
tigen Zahlen irgend ein endgiltiges Urtheil über den schrittweisen Verlauf der 
durch die Athmung bewirkten chemischen Processe herleilen zu wollen. Die 
chemische Einwirkung des Sauerstoffs auf die Letzleren kann dabei eine vielfach 
vermittelte sein, sie kann den Anstoss zu einer langen Reihe von ehemischen 
Processen geben, die endlich zur Kohlensäurebildung fuhren; der erste Angriff, 
den die Sauerstoffatome auf die Kohlehydrate und Fette in der Zelle üben, braucht 
nicht sogleich Kohlensäure und Wasser zu erzeugen, sondern es kann zwischen 
dem ersten Angriff und der endlichen Verbrennung von Kohlenstoff zu Kohlen- 
säure eine Reihe von Spaltungen, Substitutionen u. s. w . sich einschieben. Wenn 
man diesen Vorgang aber in einer noch so verwickelten Form sich vorstellt, so 
kann er dennoch, ohne dass man dem wissenschaftlichen Sprachgebrauch zu 

1) Bei Meyen, Physiol. II. 158. 

i) Das Teigwerden der Früchte kann nicht mehr zu den Lebensvorgängen gerechnet wer- 
den ; die dabei statthabenden Gasumsetzungen sind von Cahours und Chatin mehrfach erörtert 
in Comptes rendus 1864. T. 58- p- 495, 576 und 653. 
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nahe träte, als Verbrennung bezeichnet werden. Auch bei der gewöhnlichen 
Verbrennung organischer Körper mit dem Sauerstoff der Luft werden Kohlen- 
säure und Wasser nicht ohne mannichfache den Umstanden entsprechende Zwi- 
schenbildungen erzeugt. 

Die schon in unserer ersten Abhandlung mitgetheilten Analysen Boussingault's«) zeigen 
bei den im Finstcrn gekeimten Pflanzen gegenüber den Samen, aus denen sie sich entwickel- 
ten, einen Verlust an organischer Substanz von 52,9 Proc. (Erbsen), 42 Proc. (Weizen), 
45 Proc. (Mais), und dieser Verlust vertheilt sich derart, dass der aus der organischen Sub- 
stanz ausgetretene Sauerstoff gerade hinreicht, mit dem ebenfalls ausgetretenen Wasserstoff 
Wasser zu bilden ; der Kohlenstoff (im Verlust) , der zweifellos als Kohlensäure austrat, 
musste demnach durch den eingeathmeten Sauerstoff verbrannt sein. Oudcraans und 
Rauwenhoff-j haben die Wasserbildung bei der Keimung schon 1859 beobachtet, und nach 
ihnen wird der dazu nothige Sauerstoff zum Theil von der Pflanzcnsubstanz selbst, zum 
Thcil aber auch von der Atmosphäre geliefert. 

- Die Wirkung des eingeathmeten Sauerstoffs auf die Pflanzensubstanz braucht aber nicht 
immer bis zur Bildung von Kohlensaure und Wasser fortzuschreiten ; es kann ein Theil des 
eingenommenen Sauerstoffs in die Zusammensetzung einer Pflanzenverbindung selbst ein- 
treten und so deren Gewicht vermehren : so bleibt nach Th. de Saussure ein Theil des ein- 
geathmeten Sauerstoffs bei der Keimung fettreicher Samen im Gewebe zurück, wo sich auf 
Kosten des Fettes Zucker (und wie ich gezeigt habe), Stärke und andere sauerstoffreichere 
Verbindungen (Sauren) bilden; und Fleury's 3) neueste Analysen (die sonst viel zu wünschen 
übrig lassen) zeigen wenigstens , dass die Substanz der keimenden fettreichen Samen in der 
That procentisch reicher an Sauerstoff wird. Zu derartigen Zwecken wird aber auch bei 
den fettreichen Samen nur ein Theil des eingeathmeten Sauerstoffs benutzt, ein anderer 
Thcil tritt als Kohlensäure unter Verminderung des Gesammtgewichts der Trockensubstanz 
wieder aus. 

Unter dem Anstoss, den die Affinität des Sauerstoffs auf complexere Gewebestoffe aus- 
übt, können diese sich aber auch derart zersetzen, dass wahrend ein Theil ihres Kohlen- 
stoffes als Kohlensäure entweicht, sauerstoffarmere Verbindungen zurückbleiben. Als Bei- 
spiel dafür kann man die Vorgänge bei der Alkoholgährung des Zuckers betrachten. Wäh- 
rend der Gährungspilz einerseits unverbundenen Sauerstoff, anderseits die ihn umgebende 
Zuckerlosung in sich aufnimmt und Zellstoff bildet, zerfällt die letztere in Alkohol, Bernstein- 
säure und Glycerin (sauerstoffarme Verbindungen) und zugleich bildet sich Kohlensaure, 
welche entweicht. Eine gewisse Analogie mit diesem Vorgang bietet das Auftreten grosserer 
oder geringerer Mengen von Gerbstoffen bei der Keimung solcher Samen, welche vorher 
keine Spur davon enthielten *) ; wahrscheinlich liefert der bei der Keimung entstehende 
Zucker (der sich aus Fett oder Stärke bildet) das Material zur Erzeugung dieser Gerbstoffe, 
die sich durch ihre Sauerstoffarmuth dem Zucker gegenüber auszeichnen , während gleich- 
zeitig Kohlensäure ausgeathmet wird. Möglicherweise verdanken die ätherischen Oele ihre 
Entstehung Vorgängen von dieser Kategorie. — Rochledcr (Chcm. u. Phys. d. Pflanzen. 1858, 
p. 113 und 151) will sogar alle aus den athmenden Pflanzen austretende Kohlensäure nur 
durch Spaltungen und Substitutionsvorgänge, welche der eintretende Sauerstoff anregt, er- 
klärt wissen. 



1) Boussingault in Comptes rendus. 1864. T. 58. p. 883. 

2) Cit. bei Gries in Recherchcs anat. et phys. s. I. germination 1864. Paris, p. 14. 

3) Fleury, Ann. de chimie et de phys. 1865. T. IV. p. 52 ff. 

4) Vergl. Sachs: »Leber das Auftreten der Stärke bei der Keimung ölhaltiger Samen.« 
Bot. Zeitg. 1859. p. 177. Keimungsgeschichtc der Schminkbohne (Sitzungsberichte der kais. 
Akad. d. Wiss. Wien 1859) und Keimung der Dattel. Bot. Zeitg. 1862. 
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Die in der lebenden Zelle stattfindenden Vorgänge stehen unter dem Einfluss eigen- 
thümlicher Kräfte, welche aus der chemischen Zusammensetzung und molecularen Structur 
des Protoplasmas hervorgehen, und es ist wahrscheinlich , dass auch die .Uli mutig und die 
dadurch angeregten chemischen l'rocesse durch das Protoplasma vermittelt werden. Die 
Ausgiebigkeit der Athtnung steigt mit zunehmender Energie der Wachsthumsvorgänge, die 
immer und unzweifelhaft zunächst von dem Protoplasma ausgehen ; wenn die Zellhaule sich 
bilden und wachsen, so wird der Zellstoff auf der Oberfläche des Protoplasmas ausgeschie- 
den, wahrend Zucker, Stärke, Fette u. s. w. aus dein Zclleninhalt verschwinden; sie ver- 
mengen sich offenbar aufs Innigste mit dem Protoplasma und erfahren, während ihre Mole- 
cüle zwischen denen des letzteren sich aufhalten, die Veränderung , durch welche sie in 
Zellstoff übergeführt werden ; möglich , dass gerade bei dieser Gelegenheit der eingeathmete 
Sauerstoff, der ja doch nothwendig durch das Protoplasma hindurch diffundiren muss, seine 
Einwirkung auf jene übt. Garreau 1 ) zeigte, dass die Kohlcnsäurenusscheidung der sich ent- 
faltenden Knospen hei gleichem Trockengewicht viel ausgiebiger ist , als die der schon ent- 
falteten Blätter ; die ersteren sind aber procentisch reicher an Protoplasma (Eiwcissstoffen) 
als diese. — Dass auch die eiweissartigen Substanzen selbst bei der Athmung tief greifende 
Zersetzungen erleiden, ist wenigstens wahrscheinlich. Das Auftreten des Asparagins bei der 
Keimung kann kaum anders, als aus einer ziemlich weitgehenden Zersetzung derselben her- 
geleitet werden 2 ), und nach einer neueren Arbeit von Dr. A. Hosaeus 3 ) sollen bei der Kei- 
mnng Ammoniak und Salpetersäure im Gewebe entstehen (ohne aus diesem zu entweichen), 
deren Stickstoffgehalt sich zunächst auf keine andere Quelle, als auf die Eiweissstoffe des 
Keims zurückführen lässt, woraus also eine tiefgreifende Zersetzung eines Theils dieser Stoffe 
zu folgern wäre ; doch ist dabei noch viel Unbestimmtes. Jedenfalls führten diese Vorgänge 
zu keinem wirklichen Verlust an Stickstoff für die Pflanze, da der absolute Gehalt der Ge- 
webe an diesem Element bei der Keimung nach den übereinstimmenden Angaben Boussin- 
gault's, Oudeman's, Rauwenhoffs und Fleury's nicht vermindert wird. "Dem mit der Ath- 
mung zusammenhängenden Austritt von Kohlenstoff und Wasserstoff entspricht kein Ver- 
lust an Stickstoff. 

§ 78. Bedeutung der Athmung. Die Analogie der Athmung der Pflan- 
zen mit der der Thiere, ist seit Saussure von verschiedenen Forschern hervor- 
gehoben worden, und dies mit Recht. Die chlorophyllfreie Pflanze, der noch un— 
belaubte Keim, die sieh entfaltende Knospe können in ihrem Stoffwechsel mit 
einem im Wachsthum begriffenen Thier verglichen werden ; ein pflanzenfressen- 
des Thier lebt genau von denselben Stoffen, es benutzt die Eiweissstoffe, Kohle- 
hydrate und Fette, welche die Pflanze zum Aufbau ihrer eigenen Organe ange- 
häuft hatte, für sieh zu demselben Zweck; die Einwirkung des in die Gewebe 
eindringenden Sauerstoffs wird daher in beiden, wenn auch nicht gleich, doch 
ähnlich sein, und diese Aehnlichkeit würde gewiss deutlicher hervortreten, wenn 
man die Pflanzen in dieser Hinsicht mit kaltblütigen und sich wenig bewegenden 
Thieren vergliche. Die Sauerstoffaufnahme ist für beide unerlässlich zur Unter- 
haltung der inneren Arbeilen (chemische Umsetzungen, moleculare Bewegungen), 
beide bilden dabei Kohlensäure ;und Wasser] , beide erzeugen dabei Wärme, 
und werden nothwendig substanzärmer, leichter: eine beständig im Finstern 
vegetirende Pflanze verhungert in demselben Sinne und durch dieselben allge- 
meinen Ursachen , wie ein Thier verhungert : bei beiden schreitet der Umsatz 
der Körpersubstanz unter Substanzverlust durch die Wirkung des Sauerstoffs 

1) Garreau, Ann. des sc. nat. 1851. T. 16. p. 271 ff. 

2) Boussingault, Comptes rendus. 1864. T. 58. p. 917. 

3) Hosaeus in Zeitschrift für deutsche Lnndwirthe von E. Strtckhardt. 18C4. p. 3*6. 
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fort, auch wenn die Pflanze durch Dunkelheit verhindert ist, in ihren grünen 
Theilen selbst neue verbrcnnliche Substanz zu erzeugen , oder das Thier durch 
Aufnahme von solcher den Verlust zu decken. 

Der Process, den ich Übereinstimmend mit Garreau ausschliesslich als Ath- 
mung bezeichne, nämlich die Aufnahme von atmosphärischem Sauerstoff unter 
Bildung von Kohlensaure [und Wasser) , ist in jeder Beziehung wesentlich ver- 
schieden von dem Assimilationsprocess der chlorophjllhaltigen Zellen, welcher 
die von aussen aufgenommene Kohlensaure unter Sauerstoffabscheidung nach 
aussen zersetzt. Dieser letztgenannte Vorgang ist die Grundlage des ganzen Er- 
nährungsprocesses chlorophyllhaltiger Pflanzen , insofern durch ihn die organi- 
schen Verbindungen auf Kosten von Kohlensäure und Wasser gebildet werden ; . 
der Assimilationsprocess schafft neue organische Substanz aus unorganischem 
Material, der Athmungsprocess zerstört einen Theil derselben , jener vermehrt 
das Gewicht der organischen Masse, diese vermindert es; die Zersetzung der 
Kohlensäure (und des Wassers) unter Sauerstoffausscheidung findet nur in den 
chlorophyllhaltigen Zellen und auch in diesen nur dann statt, wenn sie von hin- 
reichend intensivem Licht bestimmter Brechbarkeit getroffen werden ; die Ath- 
mung ist völlig unabhängig von diesen Bedingungen , sie findet in allen Zellen 
ohne Ausnahme und beständig statt, so lange diese überhaupt in Lebensthätig- 
keit begriffen sind; bei dem Assimilationsprocess , dessen äusseres Zeichen die 
Sauerstoffabscheidung ist, müssen starke chemische Verwandtschaften über- 
wunden, feste chemische Verbindungen getrennt werden, dazu sind offenbar 
andere Kräfte nöthig, welche jene chemischen Kräfte überwinden, diese über- 
windenden Kräfte liefert das Licht, wenn es auf chlorophyllhaltiges lebendes 
Protoplasma fällt ; bei der Athmung dagegen treten die dort überwundenen che- 
mischen Kräfte wieder in ihr Becht ein ; die durch Assimilation erzeugten Ver- 
bindungen des Kohlenstoffs mit Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel 
sind labiler Natur, in ihnen machen sich die chemischen Affinitäten nicht in voller 
Kraft geltend ; der atmosphärische Sauerstoff überwindet ihren Zusammenhang, 
indem er auf den "Wasserstoff und Kohlenstoff dieser Verbindungen seine ganze 
chemische Anziehung gellend macht, und führt einen Theil der Atome jener Ver- 
bindungen in die stabilere Form von Kohlensäure und Wasser zurUck. — Einen 
radicaleren Gegensalz kann es in der Natur kaum geben, als den zw ischen jenem 
Assimilationsprocess und der Athmung, und es erscheint daher ungerechtfertigt, 
beide Vorgänge als Athmung zu bezeichnen, wie es in unserer Zeit noch vielfach 
geschieht ; man weiss dafür keinen besseren Grund anzuführen als den, dass es 
sich in beiden Fällen um einen Gasaustausch der Pflanze mit der Umgebung 
handelt; will man diesen rein äusserlichen , das \Vichtige übersehenden Grund 
durchaus gelten lassen, so ist dagegen zu sagen, dass ein solcher, das Hetero- 
genste vermengender Sprachgebrauch, nicht nur auf unklaren Vorstellungen 
selbst beruht, sondern auch bei denen , die ihn üben , zu weiteren Unklarheiten 
führt. Zu sagen, eine Pflanze athmet, wenn sie am Licht Kohlensäure zersetzt, 
ist thatsächlich ebenso sonderbar, wie wenn man von einem Thier, das soeben 
frisst, aussagen wollte, es athme seine Nahrung ein. Jener Sprachgebrauch wird 
dadurch nicht besser, sondern noch verw irrender und unklarer, wenn man die 
beiden Thätigkeiten der Pflanze als Tages- und Nachtathmung unterscheidet; 
das Wesentliche der Sauerstoffabscheidung unter Kohlensäurezersetzung liegt 
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nicht darin, dass sie am Tage stattfindet, sondern darin , dass sie ausschliesslich 
am Licht in den chlorophyllhaltigen Organen vor sich geht, beide Merkmale sind 
untrennbar. Die Kohlensäurebildung unter Sauerstoffaufnahme, was man als 
Nachtalhmung bezeichnet, findet aber nicht nur in der Nacht, sondern bei er- 
höhter Temperatur noch lebhafter am Tage statt, der Wechsel von Tag und Nacht 
hat keine wesentliche Beziehung zu diesem Vorgang. Die Nöthigung zu dieser 
absolut falschen Bezeichnung fällt weg, so wie man sich entschliesst, als Ath- 
mung der Pflanze eben nur den Vorgang zu bezeichnen , den sie mit dem Thier 
gemein hat, und der bei diesem dieselbe Benennung führt. — Einem alten und 
tiefsinnigen Sprachgebrauche gemäss, ist man gewohnt, das Athmen als das 
erste und unentbehrlichste Merkmal des Lebens zu betrachten, und die Wissen- 
schaft hat sicher keinen Grund, von dieser Ansicht abzugehen. Die Athmung 
besteht unzweifelhaft in der Einwirkung der chemischen Kraft des Sauerstoffs 
auf die das Leben der Pflanze tragenden Verbindungen ; der Satz lilsst sich aber 
nicht umkehren; nicht jede Einwirkung des Sauerstoffs auf Pflanzenslofle ist 
Athmung. Das lebende Protoplasma ist unter dem Einfluss des eingeathmeten 
Sauerstoffs beweglich, die lebende Keimpflanze und Knospe entwickelt sich nach 
einem bestimmten Gesetz , die darin enthaltenen Stoffe werden unter dem Ein- 
fluss des eingeathmeten Sauerstofl's nach ganz bestimmten , jeder Pflanze speci- 
fisch eigenen Normen zu Metamorphosen angeregt ; wird aber das Protoplasma, 
der Keim, die Knospe durch Külte oder Hitze, durch Gifte u. s. w. plötzlich ge- 
tödtet, so sind die Stofle in der Pflanze und der darauf wirkende Sauerstoff noch 
dieselben wie vorhin, aber die Wirkung des letzteren auf jene wird nun eine 
wesentlich andere ; das gelödtete Protoplasma bewegt sich nicht nur nicht mehr 
unter dem Einfluss des Sauerstoffs, die Keime und Knospen wachsen nicht 
nur nicht weiter, sondern der Sauerstoff dient nun dazu, die eingetretene 
Zerstörung noch weiter zu vollenden. In der lebenden Zelle kamen eben nicht 
blos die Stoffe und chemischen Verbindungen , sondern auch die räumliche La- 
gerung der Molecüle wesentlich in Betracht, ist diese letztere und mit ihr der- 
jenige Verlauf der Processe, den wir Leben nennen, zerstört, so nimmt auch der 
chemische Process eine andere Wendung. Das Wesen der Athmung liegt also 
nicht sowohl darin . dass der Sauerstoff seine chemischen Kräfte auf Pflanzen- 
sloflc geltend macht, sondern darin, dass er sie in der lebenden Zelle, d. h. 
unter ganz bestimmten Bedingungen geltend macht. Es erscheint daher passend, 
nur die Einwirkung des Sauerstoffs auf lebende Zellen als Athmung zu bezeich- 
nen, und für alle diejenigen Oxydationsvorgänge, welche an isolirtcn Pflanzen- 
stoffen, an todten Zellen u. s. w. eintreten , die Bezeichnungen der chemischen 
Kunstsprache beizubehalten. Von dem Begriff der Athmung schliesse ich daher 
aus, alle Einwirkungen des Sauerstoffs auf fertiges Holz und auf Auswurfstoffe, 
die dem Leben nicht mehr unmittelbar dienen, w ie die ätherischen Oele, Harze, 
manche Gummiarten u. s. w. 

Die durch Athmung bewirkte Bildung von Kohlensäure und Wasser, ist 
nothwendig mit der Zerstörung eines wenn auch kleinen Theiles der durch As- 
similation erworbenen Pflanzensubstanz verbunden. Dieser Zerstörungsprocess 
müsste als eine unzweckmässige Einrichtung im Organismus erscheinen , wenn 
es überhaupt nur allein auf Vermehrung der Stoffmasse ankäme. Allein das 
Leben der Pflanze ist so wie das des Thiers zusammengesetzt aus innerer und 
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äusserer Arbeit , aus Bewegungen , welche die Atome und Molecüle ausführen, 
wobei ihre gegenseitigen Anziehungen, oft äussere Widerstünde zu überwinden 
sind. Die Athmung liefert einen grossen Theil der Kräfte zu diesen inneren und 
äusseren Arbeiten. Sind durch den Assimilationsprocess die Kohlehydrate, Fette, 
Eiweissstoffe einmal gebildet, sind sie im Samen, in der Knospe oder sonst in 
einem Reservestoff bchülter aufgespeichert, so wäre nicht einzusehen, warum 
sie nun wieder in Bewegung übergehen sollten, warum neue chemische Verbin- 
dungen aus ihnen sich bilden, warum ihre Molecüle sich fortbewegen, warum 
das Protoplasma seine Strömung beginnen, durch Theilung neue Zellen u. s. w. 
erzeugen sollte, wenn nicht neu hinzukommende Kräfte jene oft jahrelange Ruhe 
in Bewegung umwandelten. Wir wissen zwar, dass ohne Wanne und Wasser 
diese Ruhestörung nicht erfolgt, aber auch, dass sie, wenn Wärme und Wasser 
hinreichend vorhanden sind, dennoch nicht erfolgt, wenn nicht beständig Sauer- 
stoff von aussen hinzutritt. Durch die chemische Einwirkung des Letzteren auf 
die sauerstoffarmen Assimilalionsproducte werden diese gespalten, metamorpho- 
sirt. ein Theil des Kohlenstoffs und Wasserstoffs verbrannt, d. h. es werden die 
Atome und Molecüle in Bewegung gesetzt, es wird Würme frei, und wohl auch 
elektrische Störungen bewirkt. Die neu entstandenen Verbindungen werden 
chemische und moleculare Kräfte auf ihre Umgebung geltend machen; es ent- 
stehen aus unlöslichen Verbindungen solche, die sich im Wasser auflösen, und 
damit wird zunächst eine verwickelte Reihe von Diffusionsvorgängen eingeleitet, 
die ohne den vorgängigen chemischen Process nicht möglich gewesen wären. 
Die Diffusion , die Endosmose und Quellung fuhrt ihrerseits die Erscheinungen 
der Gewebespannung herbei, wodurch die Internodien und Blätter ihre Rich- 
tung gewinnen, oft sind die dabei entwickelten Kräfte gross genug, schwere Erd- 
schollen durch Keimpflanzen , ein namhaftes Gewicht überhängender Organe 
durch den sich aufrichtenden Stamm emporzuheben. Die chemische Kraft des 
eingeathmeten Sauerstoffs stört beständig die Ruhe des Gleichgewichts der che- 
misch verbundenen Atome und giebt so zu Unilagerungen derselben und zu ver- 
schiedenen Kraftäusserungen den Anlass : der Sauerstoff Hesse sich insofern ver- 
gleichen mit der Feder eines Uhrwerks, deren Spannkraft die Theile in Bewe- 
gung setzt. 

Der äussert ich erkennbare Unterschied zwischen Athmung und SauerstolTabscheidung, 
den man in neuerer Zeit durch die unpassenden Worte nächtliche und tägliche Athmung zu 
bezeichnen pflegt, wurde schon von Ingenhouss klar erkannt 1 ) ; er habe entdeckt, sagt er, 
dass alle Vegetabilien unaufhörlich einen grossen Theil der sie umgebenden Luft in Kohlen- 
säure verwandeln ; die Wurzeln, Blattchen und Früchte thun es beständig, selbst im Sonnen- 
schein; nur die grünen Blatter und Sprossen hören auf, dies zu thun, wenn sie vom 
Sonnenschein oder hellen Tageslicht getroffen werden, sie hauchen alsdann eine beträcht- 
liche Menge Sauerstoff aus. Diese vollkommen richtige Darstellung lässt die moderne Be- 
zeichnung sofort als unzutreffend erscheinen, auch wenn man nicht auf die physiologische 
Bedeutung beider Processe zurückgeht. Eine theoretisch tiefer eindringende Bearbeitung des 
Unterschiedes der Sauerstoffaufnahme und Sauerstoffabscheidung lieferte zuerst Dutrochet 2 j , 



4) J. Ingenhouss, »Ucber Ernährung der Pflanzen und Fruchtbarkeit des Bodens«; übers, 
-von G. Fischer. Leipzig 1798. p. 57. Derselbe vertheidigte auch schon die Ansicht (p. 70), 
dass die Pflanzen den Kohlenstoff aus der zersetzten Kohlensäure gewinnen. 

2) Dutrochet, Mcm. 1. 360 und 419. 
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obgleich er die letztere auch mit unter den Begriff der Athmung stellt; dafür aber hat er 
eine klare Vorstellung von dem radicalen Gegensatz beider Vorgänge, der durch den neueren 
Sprachgebrauch völlig verwischt wird. Er vergleicht in sehr passender Weise die Athmung 
der Pflanzen mit der der Insecten , indem sie gleich diesen den Sauerstoff in ihre pneuma- 
tischen Organe aufnehmen und in alle ihre Körpertheile hinführen ; es bestehe aber zwischen 
Pflanzen und Thieren der Unterschied, dass die letzteren ihren Respirationsbedarf an Sauer- 
stoff ausschliesslich aus der Umgebung schöpfen, während dagegen die grünen Pflanzen am 
Licht respirirbaren Sauerstoff selbst produciren; indem sie aber weit mehr davon entbinden, 
als sie zur Athmung brauchen , lassen sie den Ueberschuss in die Luft hinaustreten. Wäh- 
rend der Nacht absorbiren dieselben Pflanzen den atmosphärischen Sauerstoff, was er un- 
passend als subsiäre Athmung bezeichnet, da dies weit eher von jener auszusagen wäre. 
Auch Meyen hatte das Verhältniss der beiden entgegengesetzten Vorgänge schon begriffen 1 } ; 
die Pflanzen, sagt er, athmen beständig sowohl im Dunkeln als im Schattenlicht Sauer- 
stoff ein, und dieser dient zur Bildung von Kohlensäure, welche beständig ausgeathmet 
wird ; hierin stimmt also die Respiration der Pflanze mit der der Thiere überein ; nur das 
Verhalten der Pflanzen am Sonnenlicht bietet Erscheinungen dar, welche die Respiration 
derselben so complicirt machen ; »die fortwährende Zersetzung der Kohlensäure im Licht, 
fährt er fort, und die dabei erfolgende Ausathmung von Sauerstoff, scheint mir ganz unab- 
hängig von der eigentlichen Respiration zu sein, eine Meinung, welche schon Herr Link vor 
langer Zeit ausgesprochen hat.« Der fernere Zusatz, die Zersetzung der Kohlensäure am 
Licht sei als ein Theil des wirklichen Ernährungsprocesses anzusehen, ist richtig, ganz 
falsch aber die Begründung desselben (weil das Chlorophyll dadurch gebildet werde). Die 
erste vollkommen zutreffende Darstellung der Athmung und der Assimilation nach dem da- 
mals vorliegenden Beobachtungsmaterial wurde mit gewohnter Klarheit von H. v. Mohl (dift 
vegetabil. Zelle in Wagner s Handwörterbuch p. 242—24*) gegeben. 

b. Härmebildui^. 

§ 79. Zur Orientirung. Die in jeder lebenden Zelle sich vollziehender» 
chemischen Processe, welche mit der Aufnahme von Sauerstoff beginnen und mit 
der Bildung von Kohlensäure (und Wasser] endigen, erzeugen Wärme 2 ) . Daraus 
folgt aber keineswegs , dass sie auch jederzeit eine höhere Temperatur des Ge- 
webes erzeugen müssten; dies hängt vielmehr davon ab, ob die erwärmenden 
Vorgänge ausgiebiger sind als die abkühlenden ; die letzteren sind theils solche, 
wodurch Wärme verbraucht, theils solche, wodurch sie der Pflanze entfuhrt 
wird ; jenes geschieht in überwiegendem Maasse durch die Sauerstoffausschei- 
dung chlorophylihaltiger Organe am Licht und durch die Verdunstung, dieses 
durch Ausstrahlung und Fortleitung der Wärme ; diese drei abkühlenden Vor- 
gänge sind um so wirksamer, je grösser die Flächenentwickelung der wärme- 
bildendcn Organe sich gestaltet, und sie können in vielen Fällen so ausgiebig 
wirken, dass trotz der wirklich entwickelten Wärme, das Organ dennoch eine 
geringere Temperatur als seine Umgebung zeigt. Es kommt noch ein Umstand 
hinzu, der in den allermeisten Fällen, selbst dann, wenn jene abkühlenden Vor- 



t) Meyen, Physiol. IL 4 62. 

2) Ich hebe diese Vorgänge allein als Wärmequelle hervor, weil sie als solche unzweifel- 
haft sind; man könnte aber gewiss noch zahlreiche andere Vegetationsprocesse, die mehr local 
und temporär thätig sind, hier in Betracht ziehen : aus gelösten Stoffen bilden sich feste Aggre- 
gate, wobei Wärme »frei werden« muss; dafür werden in den Geweben aber auch feste Stoffe 
gelöst, wobei Wärme »gebunden«, für die innere Arbeit verbraucht wird. 
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gänge auf ein Minimum reducirt sind, die Temperaturerhöhung durch eigene 
Wiirmeentwickelung nur sehwach hervortreten lässt : in den meisten Pflanzen- 
theilen ist eine Uberaus grosse Menge von Vegetationswasser enthalten, wahrend 
die festen und gelösten Verbindungen, deren Umsatz die Wärmequelle darstellt, 
einen nur geringen Procentsatz der ganzen Masse des Organs ausmachen. Wenn 
nun auch der chemische Process mit grosser Energie Wilrme erzeugt, so wird 
diese sich sofort in dem Vegetationswasser verbreiten ; da nun die Warme er- 
zeugende Stoflmasse gering, die zu erwärmende Wassermasse sehr gross ist und 
noch dazu eine grosse Warmccapacitat besitzt , so wird das erzeugte Wärme- 
quantum doch nur einen sehr geringen Temperatureffect hervorbringen, der sehr 
leicht durch die abkühlenden Einflüsse überwogen werden kann. In ahnlichem 
Sinne wirkt ein zweiter Umstand : es ist nämlich theoretisch gewiss und durch 
directe Beobachtung erwiesen, dass die warmeerzeugenden Processe am lebhaf- 
testen in solchen Zellen wirken, in denen ein rascher Stoffumsatz thatig ist; 
solche lebhaft vegetirende Zellen oder Zellenmassen sind aber häufig einge- 
schlossen zwischen relativ unthätigen Geweben; so findet sich bei den höher 
entwickelten Pflanzen das Cambium , Gitterzellengewebe und thatige Rinden- 
parenehym eingeschlossen einerseits vom Holz, durch welches der Wasserstrom 
emporsteigt, der seinerseits wie ein Warmeregulator wirkt , wahrend anderseits 
die äusseren Rindeschichten, zwar schlechte Wärmeleiter, doch der Luft, oft selbst 
dem umspulenden Wasser die in tiefer liegenden Schichten erzeugte Wärme zu- 
leiten. Ein an sich geringes Wärmequantum könnte die Temperatur einzelner 
Zellen, in denen es erzeugt w ird, sehr bedeutend erhöhen , dies wird aber da- 
durch in den meisten Fällen unmöglich, dass jenes sich durch Leitung auf grössere 
Gewebeinassen vertheilt. Ausser diesen im Object selbst liegenden Bedingungen, 
welche dahin streben, die Verwendung wirklich entwickelter Wärniemassen zur 
Steigerung der Gewebetemperatur zu hindern . treten nun aber dem Beobachter 
noch zahlreiche Schwierigkeiten entgegen, die mehr in der Natur der therniome- 
trischen Apparate liegen. 

Nach dem Allen kann es nicht auflallen, wenn trotz der Thatsache, dass im 
Pflanzengewebe beständig Wärme erzeugt wird, dennoch die Beobachtung einer 
Temperaturerhöhung der Organe, mit wenigen Ausnahmen, zu den schwer con- 
statirbaren Erscheinungen gehört. Unter solchen Umständen muss man sich auch 
einstweilen mit dem Nachweis begnügen, dass überhaupt zuweilen bedeutende, 
in vielen anderen Fällen kleine Temperaturerhöhungen durch selbsterzeugte 
Wärme in den Geweben stattfinden ; sehr häufig wird der angegebene Tempera- 
turgrad weit hinter dem wahren Werth zurückbleiben. Als letztes Ziel derartiger 
Bestrebungen muss aber die Bestimmung der in einer gegebenen Gewebemasse 
in gegebener Zeit wirklich erzeugten Wärmequantität 1 ) festgehalten werden; 
erst diese kann zu einer tieferen Kennlniss der Erscheinungen führen ; bis jetzt 
fehlt es aber an hinreichend genauen Versuchen zu einer derartigen Bestimmung. 

Bei der Darstellung der Literatur dieses Gegenstandes übergehe ich die Angaben, welche 
die Constalirung einer Wärmeerzeugung im Heizkörper der Bäume zum Zweck haben; es 



4) J. Sachs, »Ueber eino Methode, die Quantitäten der vegetabilischen Eigenwärme zu be- 
stimmen« (Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss. Wien 1858. Bd. 26. p. 326): das Wesentliche 
davon wurde schon in dem Abschnitt über Transpiration milgetheilt. 

19* 
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ist allerdings gewiss, dass die beständige Zersetzung der Holzzellen geringe Quantitäten von 
Wärine entwickeln muss, aber diese äusserst langsame Wännehildung findet hier in einem 
todten Gewehe statt und hat keine unmittelhare Beziehung zum Vcgetationsprocess , ist also 
nicht Gegenstand der Pflanzenphysiologie ; zudem ist der Holzkörpcr bei den verwickelten 
Wirkungen der Wärmelcitung , deren Kenntniss wir vorzugsweise Krutzseh 1 ) verdanken, 
und bei der ihn beständig durchsetzenden Wasserströmung das allerungeeignetste Object, 
wenn es darauf ankommt, sehr kleine Temperaturwirkungen des chemischen Processes in 
den Geweben durch thermometrische Beobachtung darzuthun. 

§ 80. Wil rmeerzeugung in Blüthcn. Die Blüthen, und zumal die Ge- 
schlechtsorgane zeichnen sich, wie wir gesehen haben, durch Aufnahme grosser 
Sauerstoffmengen und energische Kohlensäurebildung aus. Die durch diesen Ver- 
brennungsprocess erzeugte Wärmequantität ist in manchen Füllen gross genug, 
die Temperatur der Gewebe um viele Grade Uber die der Umgebung zu steigern, 
besonders dann, wenn die wärmebildcnden Organe eine compacte Masse von 
geringer Obertlilche bilden ; diese begünstigende Bedingung zeigt vor Allem der 
Kolben der Aroideen, und an diesem war es auch, wo die WiSrmeproduetion 
lebender Pflanzen zuerst von Lamarck 1 777 entdeckt wurde. Mit wenigen Gegen- 
ständen der Pflanzenphysiologie haben so zahlreiche Beobachter seit etwa 60 Jah- 
ren sich beschäftigt wie mit diesem , und wenn die Beobachtungen auch noch 
viel in Bezug auf Methode und Ausführung zu wünschen lassen . so gewähren 
sie zusammengenommen doch schon ein ziemlich klares Bild der Vorgänge. 

I. Selbsterwärmung des Kolbens der Aroideen. 

Die Beobachter stimmen darin überein, dass die Erwärmung des Spadix 
mit der Entfaltung der Spatha beginnt und während der Zeit des Geschlechts- 
lebens fortdauert. Die verschiedenen Regionen sind gleichzeitig in verschiedenem 
Grade erwärmt, der Gipfel des Kolbens und die Antheren scheinen der Sitz der 
ausgiebigsten Wärmeerzeugung zu sein. Wenn der Zustand mehrere Tage an- 
hält, so macht sich eine tiigliche Periode derart geltend, dass die Temperatur der 
Geschlechtsorgane bis zu einer bestimmten Tagesstunde sich steigert, ein Maxi- 
mum erreicht und dann wieder sinkt , um am folgenden Tage abermals in ähn- 
licher Art auf- und abzuschwanken. Die Tagesstunde, zu der das Maximum 
eintritt, scheint bei verschiedenen Species und bei derselben Art je nach Um- 
ständen sehr verschieden zu liegen; bei Arum cordifolium 'Colocasia odora soll 
Hubert auf Bourhon das Maximum der Selbsterwärmung vor Sonnenaufgang 
beobachtet haben, bei Caladium pinnatifidum soll es am Abend eintreten 2 ,; nach 
Senebier und Dut röchet kann bei Arum maculatum die höchste Temperatur zwi- 
schen Morgen und Abend zu sehr verschiedenen Stunden eintreffen; dagegen 
fanden Ad. Brogniart, Vrolik und De Vriese, dass sie sich bei Colocasia odora 
regelmässig Nachmittags einstellt ; die Letzleren scheinen dabei übersehen zu 
haben, was aus ihren Tabellen erhellt, dass die Temperaturschwankung des 
Kolbens dieser Art mit den Schwankungen der Lufttemperatur fast genau gleichen 



\) Vergl. unsere 2. Abhandlung und ferner eine gute Arbeit von Ramcaux in Ann. des sc. 
nat. 4 84 3. T. XIX. p. 3 ff. 

2) Vrolik und Do Vriese in Ann. des sc. nat. 1836. T. V. p. 14 0. 
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Schritt hält. Nach Dutrochet's Angaben ist es aber sehr wahrscheinlich , dass 
ausserdem eine in der Pflanze selbst liegende noch unbekannte Ursache den 
periodisch wechselnden Betrag der Eigenwarme bestimmt. 

Dass die Ursache der Selbsterwärmung des Kolbens in einem Verbrennungs- 
process, der mit der Aufnahme von Sauerstoff beginnt und mit der Ausscheidung 
von Kohlensäure endigt, zu suchen sei , wurde schon von Senebier vermuthet, 
von Th. de Saussure mit Bestimmtheit angenommen , durch seine T Vrolik's , De 
Vriese's, Hubert's und Garreau's Untersuchungen zur höchsten Wahrscheinlich- 
keit erhoben. * Vrolik und De Vriese zeigten, dass die Erwärmung im reinen 
SauerstofFgas lebhafter ist, als in der atmosphärischen Luft, dass sie in reinem 
Stickgas und in Kohlensäure dagegen erlischt ; Saussure halte schon vorher er- 
kannt, dass die am stärksten erwärmten Organe des Kolbens auch am meisten 
Kohlensäure bilden, und (Jarreau that später dar, dass die Steigerung und das 
Sinken der Eigenwärme mit einer entsprechenden Vermehrung und Verminde- 
rung der Kohlensäurebildung in der Zeiteinheit verbunden ist. — Eine der Sub- 
stanzen, welche das Material zur Verbrennung und zur schliesslichen Bildung 
von Kohlensäure (und w ahrscheinlich auch der von Wasser) hergeben, scheint das 
Amylum zu sein; dasselbe findet sich nach meinen Beobachtungen an Arum 
maculatum vor der Entfaltung des Spatha in überaus grossen Mengen im Paren- 
chym der Keule und der übrigen Theile des Kolbens , verschwindet aber aus 
erstcrer und den männlichen Organen während der Befruchtungszeit fast voll- 
ständig. 

«) Die periodische Temperaturschwankung des Kolbens wurde zuerst 
von Senebier 1 ) bei Arum maculatum beobachtet; er applicirte eine kleine Thermometer- 
kugel an den Kolben der in Erde stehenden Pflanze, welche vor dem Sonnenlicht geschützt 
war und giebt beispielsweise folgende Tabelle : 



Stunde. 


Temperatur der 


Temp. des 




Luft. 


Kolbens. 


3 p. m. 


«5,6 


16,1 


5 


U,7 


17,9 


5% . 


15 


19,8 


6*4 » 


15 


21,0 


6% » 


14,9 


21,8 


7 » 


14,3 


21,2 


9'/ 4 » 


15 


18.5 


10% « 


14 


13,7 


5 a. m. 


14,1 


U,1 



Senebier setzt hinzu, er habe das Maximum der Wärme immer zwischen 6 und 8 Uhr 
Abends beobachtet. Dagegen sagt Dutrochet*) , der eine wesentlich andere Beobachtungs- 
methode anwandte, das Maximum der Eigenwärme könne von Morgens 8 Uhr bis Mittag 
variiren. Die Zweifel, die man, wie ich unten zeigen werde, über Dutrochet's Beobachtungs- 
methode hegen muss, wenn es sich um sehr kleine Temperaturunterschiede handelt, fallen 
hier, wo grosse Differenzen zu beobachten sind, nicht weiter in's Gewicht, und seine an 
Arum maculatum gemachten Beobachtungen haben einen Vorzug, der allen anderen ähn- 
lichen mangelt; sie sind zum Theil bei einer fast constanten Lufttemperatur gemacht, so 
dass die Schwankungen der Eigenwärme als unabhängig von der Temperatur der Luft an- 



1) Senebier, Physiol. veget. III. 315. 

2) Dutrochet, Ann. des sc. nat. 1840. T. XIII. p. 1 ff. 
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gesehen werden dürfen. Die Pflanzen, deren Dlüthen er beobachtete, waren mit Ballen in 
Töpfe versetzt , und die eine Spitze der thermoelektrischen Nadel wurde in den zu unter- 
suchenden Theil des Spadix gestossen, die andere Spitze blieb ausserhalb und war mit Papier 
umwickelt. Die Pflanzen waren nicht vor Transpiration geschützt, und der von der thermo- 
elektrischen Nadel angegebene Temperaturüberschuss der Kolberitheile musstc um den Be- 
trag der Verdunstungskälte zu gering gefunden werden. Von seinen Tabellen nehme ich hier 
drei auf, welche die Eigenwarme der Keule des Kolbens, der männlichen und weiblichen 
Blüthen von Arum maculatum betreffen. 

1} Am 2. Mai hatte sich die Spatha um 4 Uhr Abends völlig entfaltet; 

Stunde. Temperaturüberschuss Lufttemperatur, 
der Keule. 

4 p.m. 9,81» C. 15,5° C. 

5% » 40,40 15,7 

6% » 6,93 15,7 

7 » 5,93 15,6 

8 » 3,51 15,3 

9 • 1,90 15,0 
10 • 1,18 14,8 

Am folgenden Tag blieb die Magnetnadel des thermoelektrischen Apparat« auf 0° stehen 
und begann dann, der überwiegenden Verdunstungskälte entsprechend, in entgegengesetzter 
Richtung abzuweichen. 

2) Am 7. Mai um 1 Uhr hatte sich die Spatha einer im Finstern stehenden Pflanze ge- 
öffnet, deren Antheren folgende Erwärmungen zeigten: 

Tag. Stunde. Tempcralurüber- Lufttemperatur. 

schuss der männ- 
I ichen Organe. 

7. Mai 



8. Mai 



9>» 15' p. m. 


1,900 C. 


17,10 c. 


10 p. m. 


1,56 


17,1 


2h Nacht. 


1,31 


17,1 


7'» a. m. 


2,76 


17,0 


8 h a. m. 


3,34 


V 


8l» 30' 


3,68 


» 


9h 


4,27 


II 


9 1 ' 45' 


4,68 


» 


10'» 30' 


4,90 


u 


11 


4,68 


>• 


12'' 15' p. m. 


4,48 




2h 30' p. m. 


2,76 


» 


4h 


1,90 




5»' 


1,75 


II 


6»' 30' 


1,12 


16,8 


8h 


0,50 


16,5 


■ 9»' 


0,25 


16,5 



3) Am 4. Mai hatte sich die Spatha einer Pflanze um 2% Uhr geöffnet: es wurde die 
Nadel in die weiblichen Blüthen geschoben. 

Tag. Stunde. Tempcraturüber- Lufttemperatur. 

schuss der weib- 
lichen Blüthen. 

4. Mai 2h 45' p.m. 1,40«C 14,5° C. 

3 h 30' p. m. 1,12 » 

4h 45' p. m. 1,00 
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Tag. Stunde. Temperaturüber- Lufttemperatur. 

schuss der weib- 
lichen Blütben. 



5» 45' p. m. 


0,84<>C. 


4 4.50C. 


7«> 45' 


0,69 


44,3 


9h 


0,50 


44,4 




0,37 


44,0 


6h a. m. 


4,42 


44,0 


7h 


4,62 


",0 


8h 


4,75 


44,3 


9h 


4,50 


44,7 


4 0h 


4,06 


45,0 


44h 


0,93 


» 


42h 


0,87 


» 


4h p. m. 


0,84 


» 


2h 


0,75 


» 


3h 


0,56 


45,2 


4 1. 


0,34 


45,3 


5h 


0,25 


45,4 


6h 


0,48 


45,5 


7h 


0,42 


45,3 


8h 


0,0 


» 


9h 


-0,42 


n 


4 0h 


— 0,48 


45,0 



Während bei Dutrochet's eben mitgetheilten Beobachtungen eine Abhängigkeit der 
Schwankungen der Eigenwärme (Tempera tu {Überschusses) von den Schwankungen der 
Lufttemperatur nicht zu erkennen ist, tritt dagegen in den Tabellen von Vrolik undDeVriese') 
zunächst der Umstand hervor, dass die Gesammttempcratur der warmen Kolbentheilc von 
Colocasia odora die Schwankungen der Lufttemperatur nachahmt, wie man sogleich wahr- 
nimmt, wenn man die Tabellen graphisch auf ein Coordinatensystem überträgt, in welchem 
die Zeiten als Abscissen, die Temperaturen der Kolbentheilc und der Luft als Ordinaten auf- 
treten; die so erhaltenen Curvcn zeigen eine überraschend ähnliche Form, wobei die Curve 
der Temperatur des Kolbcntheils beständig weiter von der Abscisse entfernt bleibt, als die 
der Lufttemperatur. Der Betrag der Entfernung beider Curven von einander wechselt aber 
trotz dem Allen um bedeutende Wcrthe. Am Morgen ist der Zwischenraum beider Curven 
gering, dann erhebt sich die des warmen Organs immer mehr über die der Lufttemperatur, 
so dass zu Mittag oder in den ersten Stunden des Nachmittags die Entfernung beider am 
grössten ist, von da ab nähert sich die erstere der letzteren wieder. Das Maximum des 
Temperaturüberschusses des Spadix findet nicht zur Zeit der Antherenöffnung statt: an 
einem Kolben, dessen Spatba sich am 28. April geöffnet hatte, trat am 29. um 3 Uhr Nach- 
mittags eine Temperaturerhöhung um 7,2° C. ein ; am 4. Mai zwischen i und 5 Uhr wurde 
der Pollen ausgeworfen, und das Maximum der Eigenwärme betrug zu dieser Zeit nur 6,7° C., 
am 2. Mai erhob er sich auf 8,9» C. Morgens 9 Uhr, am 8. Mai Nachmittags auf 7,8° C. , am 
4. Mai hatte die Selbsterwarmung aufgehört; ein anderer Kolben erhöhte seine Temperatur 
unmittelbar nach der Emission des Pollens Nachmittags um 3 Uhr um 8,9°, am folgenden 
Mittag um 8,3°, am dritten Tage um 2 Uhr Nachmittags hatte der Gipfel des Kolbens einen 
Ueberschuss von 4 0°, am vierten Tage sank dieser auf 4,70. j n einer späteren Arbeit der- 
selben Beobachters) ist ein Kolben von Colocasia odora bezeichnet, der am Nachmittag vor 
der Ausstreuung des Pollens ein Maximum der Eigenwärme von 9», am Tage darauf um 



4) Vrolik et De Vriese, Ann. des sc. nat. 4836. T. V. p. 439 ff. 
2) Ann. des sc. nat. 4839.' T. XI. p. 68—69. 
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41 Uhr, wo der Pollen entlassen wurde, nur 4,7° C. ; aber 1% Stunde später 4 4° C. an Tem- 
peraturerhöhung zeigte; am folgenden Tage betrug der gleichnamige Werth noch 6,2° C. 

ß) Die überhaupt beobachteten Maxima des Temperalurüberschusses des Kolbens blei- 
ben in den meisten Fallen wahrscheinlich um mehrere Grade hinter den wahren Werthen 
zurück, weil die Kugel des messenden Thermometers meist nur einseitig an die Kolbentheile 
angelegt, oft nur in seine Nähe gebracht wurde. Hubert 1 ) beobachtete, als er, auf Bourbon, 
fünf Kolben von Arum cordifolium (Colocasia odora) um ein Thermometer vereinigte, an 
diesem 44° (C?) bei einer Lufttemperatur von 19°; als er 12 Kolben um das Thermometer 
legte, stieg die Temperatur auf 49,5° — also eine Temperaturerhöhung durch selbstent- 
wickeltc Warme von 30,5°! — Göppert 2 ) fand bei einem abgeschnittenen Kolben von Arum 
Dracunculus 27° bei 4 3° Lufttemperatur, also 4 4° (C?) Unterschied. Die höchste von Vrolik 
und De Wiese an Colocasia odora (in der 2. Abhandlung) beobachtete Temperaturdifferenz 
war 4 4« C, wobei das Thermometer neben dem Gipfel des Kolbens hing. Senebier (a. a. O.) 
beobachtete bei Arum maculatum 7« C, Dutrochct an der Keule desselben 10,4" C. 

y) Die Maxima der Selbsterwärmung scheinen ihre höchsten Werthe am Gipfeltheil des 
Kolbens, ihre nächst hohen in den Antheren, ihre geringsten in den weiblichen Organen zu 
erreichen : Dutrochct fand an der Keule von Arum maculatum ein Maximum von 40,4°, an 
den Antheren von 4,9", an den Fruchtknoten von 4,7« C. ; Vrolik und De Vriese beobachte- 
ten (1836) an einem Spadix folgende Selbsterwärmungen zur Zeit des Maximums: an den 
sterilen Pistillen 2,7° C, den Antheren 4,4° C, den sterilen Staubfäden 4,4° C. , am folgen- 
den Tage 3,9° — 4,5° — 7,2° — am dritten Tage ebenso au den sterilen Pistillen 3,3° C, 
den sterilen Staubfaden 6,7° C. ; am vierten Tage an ersteren 4,7", an letzteren 8,9 Ü C. ; am 
fünften Tage an den sterilen Pistillen 1,1°, den Staubfäden 7,8° C; bei einem anderen Kol- 
ben derselben Pflanze fanden sie an vier auf einander folgenden Tagen das Maximum der 
Selbsterwärmung aussen am Gipfel des Kolbens = 8,9« — 8,3° — 10,0 (> — 4,5«; die gleich- 
zeitigen Maxima des unteren, die Geschlechtsorgane tragenden Theils waren = 0,6°, — 
3,30 _ M o _ o,00. 

<F) Die Beziehung der Sauerstoffathmung zur Selbsterwärmung des Kolbens wurde 
schon durch einige Versuche Huberts auf Bourbon angedeutet, zuerst aber mit gewohnter 
Eleganz von Tb. de Saussure dargethan 3 ). An solchen Kolben von Arum maculatum, deren 
Wärmebildung so träge ist, dass sie keine leicht wahrnehmbare Temperaturerhöhung zei- 
gen, fand er den Verbrauch an Sauerstoff durch Athmung in 24 Stunden gleich dem fünf- 
bis sechsfachen ihres Volums, also nicht grösser als bei anderen Blüthen ; ganz anders gestal- 
tete sich's bei warmen Kolben; ein solcher sammt Spatha von 6,6 CC. Rauminhalt wurde in 
eine mit Quecksilber gesperrte Atmosphäre von 4 000 CC. gebracht ; nach 24 Stunden hatte sich 
dieses Volumen nicht verändert ; der ganze Sauerstoff desselben war bis auf ungefähr 1 Proc. 
durch Kohlensäure (also ungefähr 200 CC.} ersetzt: die Inflorescenz hatte das dreissigfache 
ihres eigenen Volumens an Sauerstoff durch' Athmung verbraucht; dieselbe gab in den fol- 
genden 24 Stunden aber nur ihr fünffaches Volumen an Kohlensäure aus. Ein anderer war- 
mer Kolben wurde in drei Stücke zerschnitten: 4) die Spatha, 2) die Keule, 3] den unteren 
mit Geschlechtsorganen besetzten Theil des Spadix ; jeder Theil wurde 24 Stunden lang für 
sich in einen Rccipienten mit 4 000 CC. Luft eingeschlossen; die Spatha verbrauchte nur das 
fünffache, die Keule das dreissigfache, die Genitalien das 4 32fache ihres Volumens an Sauer- 
stoff zur Kohlensäurobildung. Aehnliche Resultate erhielt er bei Arum Dracunculus. Ein 
Spadix dieser Pflanze , dessen Gewebe mit Abrechnung der Hohlräume 74 CC. Raum ein- 
nahm (was 74 Gramm Gewicht nahezu entspricht) , verbrauchte in 24 Stunden 963 CC. 
Sauerstoff oder das dreizehnfacho seines Volumens; ein Spadix ohne Spatha verbrauchte 



4) S. bei Saussure in Ann. des sc. nat. 4822. T. XXL p. 285. 

2) Göppert, »Ueber Wärmcentwickelung in der lebenden Pflanze.« Wien 4 832. p. 25. 

3) Th. de Saussure, De Taction des fleurs sur Tair, et de leur chaleur propre in Ann. des 
sc. nat. 4822. T. XXI. p. 287 ff. ' 
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unter gleichen Umstünden 57mal sein Volumen an Sauerstoff. Eine Inflorescenz von Arum 
Dracunculus wurde in vier Portionen getheilt, deren jede wieder 24 Stunden lang in einen 
Reeipienten eingeschlossen wurde; die Spatha von 55 Gramm Gewicht verbrauchte das 
'/»fache ihres Volumens, die nackte Keule von 13,7 Gramm verbrauchte das 26fache ihres 
Volumens (=* 356 CC.) , die mit Antheren besetzte Parthie von 2 Gramm verbrauchte das 
35fache, das mit weiblichen Organen besetzte Stück von 3 Gramm das lOfache seines Vo- 
lumens an Sauerstoff. — Vrolik und De Vriese (Ann. des sc. nat. 1839. T. XI. p. 73 ff.) 
wendeten einen sehr complicirten Apparat an, um den Kolben von Colocasia odora, ohne ihn 
von der Pflanze abzuschneiden , allein in verschiedene Gase einführen zu können. Als sie 
ihn mit reinem Sauerstoff umgaben, stieg die Temperatur desselben 
um 2,8° höher als bei einem in der Luft des Gewächshauses befind- 
lichen, am folgenden Tage betrug der Ueberschuss dessen im Sauer- 
stoff über den in der Luft 5° C. — Als sie einen Kolben mit reinem 
Stickstoff umgaben, kühlte der schon warme Kolben sich ab, und 
bei einem zweiten Versuch machte sich keine Selbsterwärmung 
desselben geltend, die weitere Entwickelung desselben war sistirt. 
Als sie spater 1 ) einen Kolben von Col. odora in eine limitirtc mit 
Quecksilber gesperrte Luftmengc einschlössen, wobei derselbe an 
der Pflanze blieb, fand anfangs Erwärmung statt, diese hörte aber 
auf, sobald der ganze Sauerstoff des Reeipienten in Kohlensaure 
verwandelt war. — Ganeau 2 ) benutzte die Zusammenstellung 
Fig. 38 : in die kleine tubulirtc Glasglocke ist durch den sie ver- 
schlicssenden Kork das Thermometer / eingeführt , dessen Kugel 
von der durchlöcherten Tnffetscheide a umhüllt ist. In diese ragt 
der seiner Spatha entkleidete Kolben von Arum italicum s, wel- 
cher in der mit Sand gefüllten Eprouvette k befestigt ist; der Unter- 
satz enthält Wasser als Sperrflüssigkeil. Die Glocke ist inwendig 
mit Kali bestrichen, welches die gebildete Kohlensäure aufnimmt, 
deren Volumen aus dem Steigen des Spenv assers beurtheilt wird. 
Die Kolben wurden eingeführt , wenn die Erwärmung eingetreten 
war. Am 4. Juni 185t wurde ein Spadix mit weiblichen Organen vom Gewicht 3,5 Gramm 
bei 18° C. Lufttemperatur eingeführt. 




Fig. 38. 



Zeit. 


Temperatur- 
Uberschuss 
des Spadix. 


Mittel 
derselben. 


Verbrauchter 
Sauerstoff. 


Volumen des ver- 
brauchten Sauerstoffs 
wenn das des Spadix 
= 1. 


t. Stunde 


\ 3 1 » 30' 
\ 4h so' 


3,90 C ' j 3,2» C. 39 CC. 


11,1 


2. Stunde 


\ 4'' 30' 

/ 5 h 30' 


3,90 i 
6,7° { 


5,30 c. 


57 CC. 


16,2 


3. Stunde 


) 5h 30' 
( 6»' 30' 


6.70 | 


7,80 c. 


75 CC. 


21,4 


4. Stunde 


) f. 1 ' 30' 
/ 7 h 30' 


8,9» j 
7,70 \ 


8,3« C. 


100 CC. 


28,5 


5. Stunde 


\ 7h 30' 
( 8 1 ' 30' 


7,70 i 
4,20 \ 


6,0" C. 


50 CC. 


14,2 


6. Stunde 


V 8»' 30' 
| 9h 30' 


\',i*> [ 2 ' 7ÜC - 


20 CC. 


5,7 




Stündliches Mittel = 


5,5" C. 


56,8 CC. 


16,1 



1: Ann. des sc. nat. 1840. T. XIV. p. 360. 

Sj Ganeau, »Memoire sur les relations qui existent entre l'oxigtne consommg par le spadix 
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Garreau theilt noch zwei ahnliche Tabellen mit, welche dieselbe Beziehung der Eigen- 
wärme zum consumirten Sauerstoff erkennen lassen : aus den drei sechsstündigen Beobach- 
tungsreihen ergiebt sich : 

4. Versuch: mittlere Eigenwärme = 5,5°, verbrauchter Sauerstoff =46,4 
«. » » = 6,1«, „ »ss 46,9 

3. » » »ss 7.3°, » s ss 47,8 

Die Zahlen der rechten Columne zeigen, wie viel mal das consumirte Sauerstoffvolumen 
das Volumen des S päd ix übertraf. 

t) Hubert und Saussure beobachteten bei den in Recipienten eingeschlossenen Kolben 
von Colocasia odora und Arura Dracunculus während der Zeit der Selbsterwärm ung die 
Abgabe grosser Quantitäten von Wasserdampf, der sich an den Wänden condensirte. Ob 
dieses ausgebauchte Wasser allein der durch die Temperaturerhöhung bewirkten Transpi- 
rationssteigerung oder noch anderen Umständen zuzuschreiben sei, bleibt noch unerklärt. 
Das gleichzeitig mit der Kohlensäurebildung wahrscheinlich aus der organischen Substanz 
durch Verbrennung entstehende Wasser kann wobl nur einen verhältnissmässig unbedeu- 
tenden Theil jener Wassermasse liefern. 

II. Selbsterwärmung anderer BlUlhen. 

Auch hier hat T. de Saussure (a. a. O.) die Bahn gebrochen, leider ohne 
bisher einen ebenbürtigen Nachfolger gefunden zu haben. Er untersuchte mit 
dem Thermoskop nicht nur die im vorigen Abschnitt genannten Blüthen , deren 
Athmung er beobachtet hatte, sondern 60 andere Arten, deren Form, Vereini- 
gung, Grösse und Geschlechtsorgane der Beobachtung günstig schienen. Er be- 
nutzte dazu ein Thermoskop nach der Construction von Pictet ; dasselbe war eine 
mit langem engen Tubus versehene Glaskugel von 9 Mill. Durchmesser; das 
Instrument ist mit Luft gefüllt und in der offenen Röhre befindet sich ein ver- 
schiebbarer Index, d. h. ein Tropfen Wasser oder Alkohol. Dieser Index durch- 
lief in der Röhre einen Weg von 2 Cm. , wenn die Temperatur der Kugel um 
1° C. sich änderte. Die zu prüfenden Blüthen brachte er an einen geschützten 
Ort von constanter Temperatur , wo sie vor der Beobachtung längere Zeit ver- 
weilten. Das Thermoskop war an beweglichen Trägern befestigt /durch die es 
in die Blüthen eingeschoben oder herausgezogen werden konnte, ohne dass der 
Beobachter sich zu sehr zu nähern brauchte. 

Eine grosse Zahl von Blüthen erwies sich vermöge ihrer Transpiration kälter 
als die umgebende Luft. Nur bei drei Gattungen , Cucurbita , Bignonia radicans 
und Polianthes tuberosa gelang es ihm . eine Selbsterwärmung der Blüthen zu 
beobachten. 

Wenn man, sagt Saussure, zwischen 7 und 10 Uhr Morgens die Kugel des 
Thermoskops an die Basis der Antheren von Cucurbita Melo-Pepo leicht an- 
drückt, und w enn die Blüthe frisch geöffnet und von einer jungen Pflanze ge- 
nommen ist, so sieht man oft den Index einen Raum von 8 — 9 Cm. 1 ) durch- 
laufen, was 4—5° C. entspricht; er habe aber auch den doppelten Werth beob- 
achtet. Er untersuchte zuweilen 30 männliche Blüthen ohne eine zu finden, die 
nicht warm gewesen wäre. Wenn die Pflanzen aber alt, ihre Blätter mit w eissem 
Anflug bedeckt sind , so ist die Bluthenwärmc minder deutlich ; bei Regen und 



de l'Arum ilalicum en etat de paroxysme etla chaleur qui se produit«: Ann. des sc. nat. 4854. 
T. XVI. p. 25 II. 

4) Im Original steht »Mill.«, offenbar ein Druckfehler. 
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Thau ist sie nicht wahrzunehmen ; sie ist bei i 5—20° C. Lufttemperatur bemerk- 
licher, als bei höheren Wärmegraden. Bei den weiblichen BlUthen ist die Selbst- 
erwärmung geringer ; bei Cucurbita Pepo fand er es ebenso. 

Bei Bignonia radicans konnte er nur an ganz unverletzten BlUthen im Juli 
und Anfang August eine geringe Eigenwarme wahrnehmen , wenn er die Kugel 
des Thermoskops so tief als möglich in die Corolte hineinschob; der Index des 
Thermoskops durchlief einen Baum, der einem Temperaturüberschuss von 0,5°C. 
entspricht. 

Bei Polianthes tuberosa beobachtete er oft . wenn er die Kugel des Thermo- 
skops in die Corolle schob, eine Temperaturerhöhung von 0,3° C. , jedoch nur 
bei solchen Blumen, welche zuerst an einer lnflorcscenz auftreten. 

Dass erwärmte BlUthen so selten sind, schreibt Saussure nicht ausschliess- 
lich ihrer Form, welche die Abkühlung begünstigt, zu; er scheint vielmehr ge- 
neigt, ausser dem Verbrennungsprocess , der die Kohlensäurebildung zur Folge 
hat, noch andere Erwärmungsursachen anzunehmen. 

Von anderen Angaben verdienen zunächst ihrer Ausführlichkeit wegen die 
Caspary's (Flora 1856. p. 219} über Victoria regia noch Erwähnung; nach ihm 
macht sich die Temperaturerhöhung schon in der Blüthenknospe , besonders in 
den Antheren , bemerklich , bei dem Aufblühen tritt eine Abnahme derselben 
ein; aber 1 — 4 Stunden nach dem Aufblühen steigert sich die Temperatur wie- 
der und erreicht einen Ueberschuss in der Blüthe , welcher im Vergleich zum 
Wasser, in welchem die Pflanze wächst, 0,55 — 4,04° B. im Vergleich zur Luft 
6,45 — M,J W B. beträgt; ausserdem soll dann täglich gegen Sonnenaufgang ein 
Minimum, nach Mittag ein Maximum der »Blüthenwärme« (des Ueberschusses?) 
auftreten. Die Wärmeentwickelung zeigt sich in den Antheren, Filamenten, 
Staminodien, Blumenblättern und im Fruchtknoten; in den Antheren ist sie 
am ausgiebigsten, da deren Temperaturüberschuss im Vergleich zum Wasser 
2,9—5,95°, im Vergleich zur Luft 8,66— 12.2" B. (?) beträgt. Die Narbenscheibe 
ist kühler, und noch mehr die Blumenblätter und Staminodien. Wenn sich am 
dritten Tage die Temperatur der Antheren erniedrigt, so erscheint dann die der 
Narbe um 0,8 — 1 U B. höher als jene. Verschiedene BlUthen zeigen, wie selbst- 
verständlich, Verschiedenheiten. Die Differenz zwischen der mittleren Tempe- 
ratur der Blüthe und der Luft ist im Allgemeinen desto grösser, je kälter die Luft 
ist (V). Die erwähnte Temperatursteigerung, 2 — 4 Stunden nach dem Oeftncn 
der Blüthe, geht der Entfaltung der Antheren und Verschüttung des Pollens, 
die erst in der zweiten Nacht statUindet, voraus. (Einiges in dem cit. Beferat 
ist mir unverständlich.} 

Bei Göppert {Wärmeentwickelung 4 830. p. 185) findet sich ferner die Angabe, dass 
Schulz bei Caclua grandiflorus und Pancratium marilimum , und endlich bei Unger (Anat. 
und Phys. 403) die, dass De Vriese bei Cycas circinalis Selbsterwärniung beobachtet liabe. 

§ 81. Die Wärmeerzeugung bei der Keimung wurde zuerst bei der 
Malzbereitung erkannt und dann von Göppert 1 ) für verschiedene Species beob- 
achtet, indem er die keimenden Samen unter ähnliche Verhältnisse , wie bei der 
Maizbereitung brachte. Grössere Quantitäten derselben wurden zunächst in 
Wasser eingeweicht und dann auf einen Haufen zusammengeschüttet, wo sie zu 



A) »Ueber Wärmeentwickelung in der lebenden Pflanze.« Wien 4833. 



Digitized by Google 



300 



IX. Wirkungen des atmosphärischen Sauerstoffs. 



keimen und sich zu erwärmen anfingen ; um das Entweichen der Warme noch 
mehr zu verhindern , was schon durch die Zusammenhäufung bezweckt wird, 
schüttete er die eingeweichten Samen in hölzerne Gefässe, welche mit Werg 
2 — 3 Zoll dick umwickelt wurden. Je schneller unter diesen Verhallnissen die 
Keimungsstadien durchlaufen werden, desto höher steigt die Temperatur; dann 
aber pflegt Schimmelbildung und Fäulniss einzutreten. Der Fehler dieser Ver- 
suchsmethode liegt darin, dass dem zusanimengehäuften Samen kein hinreichen- 
des Quantum frischer Luft zur Verfügung steht, was sich unter Beibehaltung des 
von Göppert eingeschlagenen Wegs möglicherweise würde ausführen lassen. 
Jedenfalls liefern Göpperfs Versuche mit Bestimmtheit den Beweis für die Wärme- 
entwickelung bei der Keimung, wenn man bei seinen Tabellen sich ausschliess- 
lich an die Temperaturangaben für die ersten Versuchstage halt. In mehreren 
Fällen wurden übrigens die unter den genannten Umständen gekeimten Samen 
zu weiterer Entwickelung gebracht , so dass die bei der Keimung entwickelte 
Wärme unmöglich einer zerstörenden Zersetzung der Samen zugeschrieben wer- 
den darf. Betrachtet man bei Göppert's Tabellen die Zahlen für diejenigen Ver- 
suchstage, wo die Keimung eben begann , als frei von dem Einfluss der drei bis 
vier Tage später auftretenden Schimmelbildung, so lässt sich seinen Angaben 
entnehmen, dass die Temperaturerhöhung beispielsweise und ungefähr erreichte : 
bei Weizen und Hafer 9—10° R., bei Mais 5—6° B., Erbsen und Hanf 6—7" R., 
Klee 14° R., Spergula arvensis 9° R., Brassica Napus 17° R., Carum Carvi (» ü R. 
Keimende Zwiebelknollen von Allium sativum in ähnlicher Art wie die Samen 
behandelt, steigerten ihre Temperatur um 2,7° R. und scheinen keine Fäulniss 
gezeigt zu haben, keimende Kartoffeln verhielten sich ähnlich. 

§ 82. Wärmeerzeugung bei grünen Vegetationsorganen. Wir 
übergehen hier die ältesten Versuche, da sie den geringsten wissenschaftlichen 
Anforderungen in Bezug auf die Beobachtungsmethoden nicht genügen 1 }. Beaeh- 
tenswerlh sind die letzten Angaben Göppert's und die Heissigen , jedech auch 
nicht ganz vorwurfsfreien Untersuchungen Dutrochet's. 

Um die möglicherweise in den Vegelationsorganen freiwerdende Wärme 
vor ihrer Zerstreuung durch Leitung, Ausstrahlung und Verdunstung zu schützen, 
wandte Göppert a. a. O.j ein ähnliches Verfahren an wie bei den Keimen; er 
häufte grössere Quantitäten der Pflanzen zusammen , brachte das Thermometer 
zwischen dieselben und überzeugte sich von dem Gesundbleiben der Versuchs- 
pflanzen durch die Fortsetzung ihrer Vegetation; da die zu erwartenden Selbst- 
erwärmungen unbedeutend sein mussten , so wurden die Versuche zu einer Zeit 
gemacht, wo die zur Vergleichung nöthige Lufttemperatur nur geringe Schwan- 
kungen zeigt; stärkere Schwankungen, zumal ein Sinken der Temperatur der 
Umgebung würde bei der geringen Wärmeleitungsfähigkeit der zusammen gehäuf- 
len Pflanzenmassen leicht zu Irrlhümern fuhren. Die Versuchspflanzen hatten 
sich, wie er angiebt , schon längere Zeit vor Beginn des Versuchs in derselben 
Umgebung, wie während desselben befunden. »Gewöhnlich, sagt Göppert, sinkt 
das Thermometer um einen halben oder ganzen Grad beim Beginn des Experi- 
ments, um sich aber dann bald wieder zu erheben. Hat es einmal eine die Tem- 



1) Die ältere Literatur s. hei Göppert, »Uehcr die Wärmeentwickclung in den Pflanzen, 
deren Gefrieren und Schutzmittel.« Breslau 1830. p. 133 — 477. 
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peratur der Atmosphäre Ubertreffende Höhe erreicht, so sinkt es gleichfalls , so- 
bald man die die Pflanze umschliessenden , das Entweichen der Wärme verhin- 
dernden Hullen entfernt.« Er benutzte sowohl abgeschnittene Zweige wie ganze 
Pflanzen ; die ersteren wurden, um sie frisch zu erhalten, mit den Schnittflächen 
in Wasser gestellt. — Zu einem dieser Versuche wurden 28 Loth junger Hafer- 
pflanzen von 3 Zoll Länge [die also wohl noch nicht Uber die Keimungsperiode 
hinaus waren) sammt Wurzeln Übereinander gehäuft: während dreier Tage 
schwankte die Temperatur der umgebenden Luft zwischen 15,1 und 15,6° R., 
die der Haferpflanzen zwischen 16,6 und 18, 4 Ü R. ; die Haferpflanzen waren, 
w ie er ausdrücklich angiebt, nach diesem Versuch noch ganz gesund und wuch- 
sen weiter. Zwanzig zusammengebundene Stämme von Zea Mais, desgleichen 
von Cy peius esculentus zeigten gleichfalls beständig eine Temperatur, die um 
1—1,5° die der Luft Ubertraf. Ein Pfund mit Wurzeln versehener blühender 
Pflanzen von Hyoscyamus niger steigerten ihre Temperatur in den ersten zwei 
Stunden um 0,3°, in der dritten um 0,9°, in der vierten bis zehnten Stunde um 
1,4 — 1,8° über die Temperatur der Umgebung, am dritten Tage sank die Diffe- 
renz auf 1°. Eine ähnliche Temperaturerhöhung von 1,5 — 2° beobachtete er bei 
4 Pfund übereinander gehäufter Pflanzen von Sedum acre, 1 Pfund zusammen- 
gebundener Zweige von Pinus Abies. Eupatorium eannabinum, blühender Soli- 
dago argula. Bei 1 0 Pfund unreifer Früchte von Phaseolus vulgaris hielt sich die 
Temperatur auf 19,2 — 19,5°, während die der Umgebung in 16 Stunden von 
4 7,4 auf 1 5, 4" sank. Ein Pfund 1 Zoll langer Pflänz- 
chen von Spergula arvensis bei 16,5" zusammenge- 
häuft, zeigten schon nach einer Stunde um l°mehr. — 
Erbsenpflanzen; die bei ihrer Keimung schon die 
Selbsterwärmung gezeigt hatten, waren bis zu 2—4 
Zoll Länge herangewachsen ; ein Pfund dieser Pflan- 
zen zusammengehäuft zeigten bei 16—16,6° der Luft 
eine Temperatur von 20.8 — 21,8°. Die nach dem 
Versuch wohlerhaltenen Pflanzen wuchsen noch fer- 
nere 8 Tage fort bis sie eine Länge von 10 — 12 Zoll 
erreicht halten. Sie wogen dann 24 Unzen; die 
ganze Masse umfasste 384 Exemplare; am Abend 
bei 16,5° Lufttemperatur zusammengehäuft zeigten 
sie am folgenden Tage bei 1 6,5— 1 6, 4° der Luft eine 
Temperatur von 17.5—19,4°. 

Dutrochet ') folgerte die Noth wendigkeit der 
Selbsterwärmung der Pflanzen aus ihrer Athmung, 
die er mit der der kaltblütigen Thiere verglich. 
Seine Methode, wie seine ganze Ansicht von den 
hier stattfindenden Vorgängen , war von der Güp- 
pert's wesentlich verschieden. Er bediente sich 
zweier auf demselben Princip beruhender Zusam- 
menstellungen, von denen Fig. 39 die eine repräsen- 
tirt. Der Apparat o, c, h ist eine thermoelektrische Fi «- 3 »- 




1) Ann. des sc. nat. 18*0. T. XIII. p. \ ff. 
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Nadel , die durch die Dräthe n g und m f mit dem Multiplicator in Verbindung 
steht. Das Stücke besteht aus Eisendrath, die Stücke o und k sammt ihren Ver- 
langeningen aus Kupferdrath ; die beiden Enden des ersteren sind mit denen 
des letzteren zusammengelöthet und die spitzen gefirnissten Löthstellen in die 
Pflanzentheilc c und d eingestochen; c stellt hier den lebenden Spross, dessen 
Eigenwarme beobachtet werden soll, vor: er steht in dem Wassergeftiss x. Der 
andere gleiche Spross d ist vorher gelödtet und hangt an dem Faden des Stän- 
ders s; er dient als Vergleichsobject; a ein mit feuchtem Sand gefüllter Blumen- 
topf, auf welchem die Gypsplatte b liegt; durch ihre OefThung ragen die Ver- 
suchsobjeete hervor, welche mit einer hohen Glasglocke überdeckt sind ; diese 
ruht auf der Gypsplatte und ist an ihrem unirren Rande mit feuchtem Sand um- 
streut. Durch vorläufige Versuche wurden die Ablenkungen der Magnetnadel 
des Multiplicators für bekannte TemperaturdifFerenzen ermittelt, und bei den 
Experimenten alle Sorgfalt auf Vermeidung störender Einflüsse verwendet. Der 
als Vergleichsobject dienende Pflanzentheil wurde durch Einlauehen in Wasser 
von 50° C. getödtet; blieben die lebende und getödtete Pflanze in freier Luft , so 
fand er die Temperatur des lebenden Theils immer höher als die des todten ; 
dies liess sich aber einfach daraus erklären , dass die lebenden Gewebe lang- 
samer transpiriren als die todten. Wickelte er dagegen die eine Löthstelle in 
Papier und brachte er die andere in das lebende Organ , so trat das Umgekehrte 
ein; die Temperatur der letzteren zeigte sich regelmässig niedriger, was auf 
die durch Transpiration erfolgende Abkühlung zu schieben war. Um nun diesen 
störenden Einfluss Uberhaupt zu beseitigen, die Transpiration zu hindern, wurde 
die Glasglocke übergedeckt. Es ist aber fraglich, ob nicht trotz des feuchten 
Raumes, in welchem sich die Versuehsobjecte befanden, dennoch eine, wenn 
auch sehr langsame Verdunstung aus denselben stattfand, was geschehen musste, 
wenn die Luft unter der Glocke nicht beständig absolut mit Wasserdampf gesät- 
tigt war; in diesem Falle musste aber die stärkere Verdunstung des todten Or- 
gans eine grössere Temperaturerniedrigung bewirken, als bei dem lebenden; da 
es sich bei Dutrochers Versuchen meist um Zehntel und Hundertel eines Gra- 
des handelt , so kommt selbst dieses Bedenken in Betracht. Was indessen für 
die Beweiskraft der Dutrocherschen Versuche spricht, das ist, ausser der Sorg- 
falt, welche er auf dieselben verwendete, die sehr geringe Schwankung der Luft- 
temperatur und der periodische Gang des durch die thermoelektrische Nadel an- 
gegebenen Temperaturüberschusses der lebenden Pflanze. Es genügt einweilen, 
wenn Dutrochel's Beobachtungen nur insofern zuverlässig sind , dass die beob- 
achteten Temperaturüberschüsse der lebenden Pflanzcnthcile auch wirklich von 
Selbsterwärmung herrühren; ob die gefundenen Werthe die Selbsterwärmung 
numerisch genau repräsentiren , ist eine weitere Frage, die wahrscheinlich ver- 
neint werden muss. 

Im Vergleich zu den von Göppert an grünen Pflanzen gefundenen Tempera- 
turüberschüssen von 1—2 und mehr Graden erscheinen Dutrochel's Maximal- 
werthe, welche in Gestalt weniger Zehntel einesC. Grades auftreten, sehr gering. 
Wenn diese geringen Werthe an sich eher berechtigt scheinen, den Ausdruck der 
fraglichen Thatsache darzustellen, so ist dagegen auch nicht zu übersehen, dass 
je geringer diese beobachteten TcmpcraturdifFerenzen sind, desto grösser auch 
die Wahrscheinlichkeit der Annahme störender Einflüsse wird, welche dieselben 
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unabhängig von der Selbsterwärmung der Pflanze können hervorgerufen haben. 
Es muss ferneren, mit den verbesserten Mitteln unserer Zeit vorzunehmenden 
Untersuchungen die Entscheidung darüber vorbehalten bleiben, ob die Angaben 
Göppert's oder die von Dutrochet sich der Wahrheit mehr nähern. 

Ein abgeschnittener blühender Stengel von Euphorbia Lathyris wurde Abends 
für den Versuch vorbereitet, die Nadel unter der Inflorescenz eingestochen und 
am nächsten Morgen, als ein statisches Verhalten zwischen der Temperatur der 
Luft und der Pflanze eingetreten sein konnte, die Beobachtung angefangen : 

Euphorbia Lathyris. Nach Dutrochet. 



— - 



— — — — 

Tempera- 
turüber- 

schuss der 
Pflanze. 







Tag. 



5. Juni 



Mittag 



Stunde. 



Tempera- 
turiiber- 

schuss der 
Pflanze. 



Lufttem- 
peratur. 



Tag. 



Stunde. 



Lufttem- 
peratur. 



6»» a. 

7 

8 

9 
10 
11 
12 

1 h p. 

2 

3 

4 

5 

G 

7 

8 

9 
10 



rn. 



in. 



0,09<>C. 

0,11 

0,13 

0,18 

0,25 

0,28 

0,31 

0,34 

0,28 

0,28 

0,18 

0,12 

0,06 

0,03 

0,03 

0,015 

0,00 



16,8» C. 
■ 

B 

16,9 
17,0 
17,2 
17,3 
17,5 
17,7 
17,7 
17,8 
17,6 
17,5 
17,4 
17,2 
17,0 
17,0 



6. Juni 



Mittag 



6 h a.m. 

7 

8 

9 
10 
11 
12 

1 h p.m. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 



o.oooc. 

0,03 

0,06 

0,09 

0,11 

0,15 

0,15 

0.18 

0,12 

0,12 

0,06 

0,03 

0,03 

0,015 

0,00 

0,00 

0,00 



16.2« C. 

16,2 

16,3 

16,5 

16,8 

16,8 

17,1 

17,2 

17,4 

17,6 

17,5 

17,5 

17,4 

17,0 

16,8 

16,5 

16,3 



Am 7. Juni trat noch ein unbedeutendes Maximum auf, am 8. war die Selbst- 
erwärmung ganz erloschen. Dieses schleunige Absterben hat Dutrochet allgemein 
gefunden. Das Maximum fand er bei derselben Pflanze an verschiedenen Tagen 
immer zur selben Stunde, dagegen tritt es bei verschiedenen Pflanzen zu ver- 
schiedenen Stunden ein. 



Pflanze. 


Stunde des 
Maximums. 


Maximum 
des Tem- 
pera tur- 
Uber- 

schusses. 


Lufttem- 
peratur. 


Rosa canina 


10 h a. m. 


0,21" C. 




220C. 


Allium Porrum .... 


H h a. m. 


0,12 




23,8 


Borrago officinalis . . . 


12 Mittag 


0,09 




19,0 


Euphorhiu Lathyris . . 


1 h p. m. 


0,34 




17,5 


Papavcr somniferum . . 


1 h p. m. 


0,21 




20,4 


Cactus flabelliformis . . 


1k p. m. 


0,12 




19,5 


Helianthus annuus . . 


1 h p. m. 


0,22 




13,8 


Impatiens Balsamina . 


1 h p. m. 


0,11 




16,0 


Aylanthus glandulosa . . 


1 h p. m. 


0,16 




22.0 


Campunula Medium . . 


2h p. m. 


0,31 




16,2 


Sambucus nigra . . . 


2 h p. m. 


0,21 




19,3 


Lilium candidum . . . 


2 h p. m. 


0,i8 




19,5 


Asparagus officinalis . . 


3 h p. m. 


0.25 




12,0 


Lactuca sativa .... 


3 h p. m. 


0,09 




21,8 
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Die höchsten Werthe der Eigenwarme bieten nach Dutrochet immer die 
gipfelstiindigen Knospen, abwärts wird sie immer schwacher; eine Wahrneh- 
mung, die mit der Annahme, dass die Eigenwarme um so lebhafter sein müsse, 
je lebhafter der im Gewebe statthabende Sauerstoffverbrauch ist, sehr wohl har- 
monirt. Im Holze, selbst in dem noch sehr jungen von Linden, Ulmen, Eichen 
konnte er keine Temperaturüberschüsse beobachten ; dagegen sollen sie sich im 
Mark, so lange es saftig ist, finden. — Dutrochet lasst eine lange Beobachtungs— 
reihe an Campanula Medium folgen, welche im Finstem sich befand ; es war statt 
der Glasglocke ein undurchsichtiger Recipient von Pappdeckel aufgesetzt worden: 
auch hier zeigte sich eine Steigerung des Ueberschusses vom Morgen bis 2 h p. m. 
und dann ein Sinken bis in die Nacht, wahrend 4 Tagen ; am 5. Tage war im Finstern 
derTcmperaturüberschuss der Pflanze verschwunden ; als sie am 6. Tage ans Licht 
gestellt wurde, soll die Selbsterwarmung wieder bemerkbar geworden sein und 
sich langsam gesteigert haben. Wenn Dutrochet die Löthstelle der Nadel zwi- 
schen die Blumenblätter von Paeonia, Papaver, Rosa einband, so erhielt er kein 
Zeichen von Selbsterwarmung; schob er sie aber bis in den Eierstock vor, so 
wurde die letztere bemerklich. An der noch auf der Pflanze befindlichen unrei- 
fen Frucht von Solanum Lycopersicum konnte er die tägliche Periode wahrneh- 
men und ausserdem führt er eine Reihe von unreifen Früchten auf, deren Eigen- 
warme er constatiren konnte. Endlich führt er die Temperaturüberschüsse ver- 
schiedener Schwämme an: unter denen der von Boletus aureus iaeneus?; den 
Werth von 0,45 u C. erreicht haben soll. 

c. Phosphtrescenz. 

§ 83. Das Leuchten faulender und verwesender Pflanzentheile brauchen 
wir hier nicht weiter zu berücksichtigen: zahlreiche Angaben über Lichterschei- 
nungen anBlüthen, Milchsäften, Blattern sind so unvollkommen, dass man selbst 
Über den thatsächlichen Werth derselben im Zweifel bleibt, ein Zweifel der bei 
der Seltenheit derartiger Erscheinungen, wenn sie wirklich vorkommen, nur bei 
den vom Zufall Begünstigten gehoben werden kann. Es wird daher gentigen, die 
wichtigere dahin gehörige Literatur unter dem Text zu nennen '1. 

Als wirklich constatirte, naher untersuchte, mit dein Lebensproccss der 
Pflanze innig verknüpfte und daher in den Bereich unserer Wissenschaft gestellte 
Lichterscheinungen dürfen dagegen die an Agaricus olearius und Rhizoinorpha 
beobachteten Phosphorcscenzphanomcnc betrachtet werden. Aus einer sehr an- 
erkennungswerthen Arbeit Fabre's Uber den zuerst genannten Pilz und z. Th. 
aus den alteren unvollkommenen Beobachtungen über Rhizoinorpha geht hervor, 
dass die Lichterscheinung in diesen Fällen nicht nur an den lebenden Zustand 
der Pflanze sondern auch an die Gegenwart atmosphärischen Sauerstoffs gebun- 



1} C. F. Ph. Martius: Reise in Brasilien II. p. 726 und 746 über das Leuchten des Milch- 
safts einer Euphorbia) ; P. De Candolle: Physiol. II. 681 (eine gute Zusammenstellung Köpers 
über das Leuchten der Blumen:; Meyen : Physiol. II. 194; llartig: Bot. Zeitg. 1855. p. 148 
(Leuchten des Holzes}; Tulasne: Ann. des sc. nat. 1848. T. IX. (Das Leuchten des Agaricus 
olearius, der Rhizomorpha subterranea und todter Eichenblatter ; Fries in Flora [Regensburg: 
1859. Nr. H — 12 eine gute historische Darstellung mit eigenen Beobachtungen über das Leuch- 
ten von Blüthen. 
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den ist : insofern erscheint es gerechtfertigt, dasSelbstlouehton, gleich der Selbst- 
erwärmung in die Reihe derjenigen Erscheinungen zu stellen, welche als Folgen 
des Athmungsprocosses auftreten. 

Der goldgelb gefärbte Agarieus olearius wächst in der ganzen Provence im 
October und November am Fuss der Oelbäume: nach Delile und Fahre leuchtet 
nur sein Hymenium, nicht aber die weissen Sporen; nach Talasno leuchtet in 
vielen Füllen auch der Slipes, wenigstens stellenweise; selbst das Innere des 
Pilzes 1 soll nach Letzlerem Licht entwickeln, was Fahre der bei minder hoher 
Lufttemperatur beobachtete, nicht finden konnte. rebereinsTimmend aber geben 
die genannten Beobachter an, dass der Pilz nur während seiner Vegetation leuch- 
tet, dass die Erscheinung mit seinem Tode aufhört; auch sehr junge Exemplare 
leuchten schon lebhaft und sie behalten diese Eigenschaft, so lange sie leben. 
Fahre- nennt das Licht ein ruhiges, weisses, gleichartiges Leuchten, welches 
dem des in Oel gelösten Phosphors ähnlich sei. Seine Beobachtungen wurden 
im November bei 10 — 12° C. gemacht ; er stellte zuerst fest, dass der Pilz ebenso 
am Tage, wie in der Nacht leuchtet, was Schmitz für die Khizomorphen schon 
erwiesen hatte ' . Eine vorausgehende Insolation hat keinen merklichen Einfluss 
auf das nachfolgende Leuchten im Einstein, ebenso erscheint der I^*irTlfT ^TTr-tHs^- 
grad der Luft ohne wahrnehmbare Wirkung; der Pilz leuchtet b^KogouNyoUer \ 
und in trockener Zeil, er leuehlet ebenso stark in dampfgcsätligUft' Luft und unter 
lufthaltigem Wasser, wie in der gewöhnlichen Luft; wird er afier bis zum Ab- 
sterben ausgetrocknet, so hört das Leuchten auf, was bei d£n Rhizomorpheri 
nach Tulasne schon vorher geschieht. Bei Temperaturen unterhalb + i° oder 
-+- 3" C. verliert sich die Phosphoresoenz sehr schnell, tritt dan lieber bv'i h öhe- . 
rer Lufttemperatur wieder hervor; das Maximum des Leuchtens erltrhit;schoa hol 
8 — I0°C. und wird durch weitere Erwärmung nicht gesteigert. In warmes 
Wasser eingetaucht behält der Pilz sein Licht, sobald aber die Temperatur auf 
50° C. steigt, verschwindet die Fähigkeit zu leuchten für immer, der Pilz ist als- 
dann gelödtet. — In lufthaltigem Wasser ist die Phosphorescenz ebenso stark 
w ie in der Luft, w ird aber ein leuchtender Pilz in ausgekochtes Wasser getaucht, 
so hört das Leuchten fast augenblicklich auf, es tritt indessen sofort wieder ein, 
wenn der Pilz herausgezogen und an die Luft gebracht wird. — Die Phospho- 
rescenz erlischt im Vacuum, W T asserstoftgas und in Kohlensäure sogleich und 
vollständig. Nach mehrstündigem Verweilen im Vacuum oder in diesen Gasen 
wieder in Luft gebracht, gewinnt der Pilz sein Licht sogleich wieder; ein länge- 
rer Aufenthalt in Kohlensäure schadet ihm aber. In reinem SauerstoH'gas wird 
das Leuchten nicht lebhafter, dagegen wird es nach 36 Stunden in diesem Gase 
geschw ächt. Der w ichtigste von Fahre gefundene Salz ist der, dass der Agarieus 
olenrius in seinem phosphoreseirenden Zustande viel mehr Kohlensäure bildet, 
als wenn er nicht leuchtet: der Hut sammt Lamellen in reinem Sauerstoff bei 
12" C. gab binnen 30 Stunden für ein Gramm seines Gewichts CC. Koh- 
lensäure; ein Gramm nicht leuchtender Substanz lieferte nur 2,88 CC. Kohlen- 

4) Tulasne beobachtete bei 18—20° C. ; nach ihm sollen die Bruchflächen besonders dann 
leuchten, wenn sie der Luft ausgesetzt bleiben. (Tulasne, Ann. sc. not. 4 848. T. X. p. 345}. 

2) Fahre, Reeherches sur la cause de la phosphorescence de l'Agaricus de l'Olivier« in Ann. 
<les sc. nat. 1853. T. IV. 

3) Linnaea XVII. 527. 

Handbuch d. pbjsiol. Botanik. IV. 20 
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säure'). Als er dagegen ein leuchtendes Stück Pilz bei einer niederen Tempera- 
tur, wo das Leuchten aufhört, ebenso behandelte, gab dasselbe für I Gramm 
seiner Substanz in U Stunden nur 2,Gi CC. Kohlensaure, ein anderes über- 
haupt nicht leuchtendes Stück 2,ö7 CC. Demnach hatte die des Leuchtens 
f.ihige Substanz, als sie daran verhindert wurde, nur ebenso viel Kohlensiiurc 
ausgeathmet. wie die überhaupt nicht leuchtende Substanz. 

Kine Temperaturerhöhung am leuchtenden Hymenium konnte nicht wahr- 
genommen werden. 

Fahre schliesst*eine Arbeit mit der Bemerkung : die Phosphorescenz ist die 
Wirkung der Uespiralionslhiitigkeit des Pilzes und hängt von derselben Ursache 
ab, wie die Sclbslerwärmung zur Zeit des Blühens bei gewissen Theilen der 
Phanerogamen, besonders der Aroideen. Jedenfalls ist aber anzuerkennen, dass 
ganz besondere Einrichtungen vorhanden sein müssen, welche hei dem Pilz das 
Leuchten als eine Folge der Athmung auftreten lassen, denn die ßlüthen der 
Aroideen, selbst die von Cucurbita bilden verhällnissmässig weit grössere Men- 
gen Kohlensäure und erwärmen sich, ohne zu leuchten. Die Sauerstoffaufnahme 
ist offenbar nur eine von den verschiedenen Ursachen, deren Zusammenwirken 
das Leuchten hervorbringt. Meyen Phjsiol. III. 197] hält nach den Angaben 
von Isenbeck, Nöggerath und Bisehoff das Leuchten der Rhizomorphen für einen 
»erhöhten .; Alhmungsprocess, da er in irrespirablen Gasen und im Vadium auf- 
hört ; in Sauerstoffgas sollen diese Pilze heller leuchten. Nach Tulasne :'a. a. 0. 
p. 3if) leuchten die Rhizomorphen nicht nur an allen Theilen der Oberfläche, 
sondern auch Risse und Bruchllächen werden durch S islündige Berührung mit 
der Luft leuchtend, wie bei Agaricus olearius. Tulasne nennt neben diesem noch 
einige andere Pilze als selbslleuchtend, nämlich Agaricus igneus von Ainboina, 
noctilucens von Manilla und A. Gardneri in Brasilien. 



Ii Fahre erwähnt hierbei, dass ein Gramm Frosch in gleicher Zeit 4,03 CC. Kohlensaure 
aiisathmet. 
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Zehnte Abhandlung, 

Die genetischen Beziehungen der Stoffe, aus welchen die 
organisirten Zellentheile sich aufbauen. 

§84. Einleitung. Es ist eine Aufgabe der Pflanzenphysiologie, zu zei- 
gen, wie nus dem ursprünglichen Bildungsmalerial : der Kohlensäure, dem Was- 
ser, Ammoniak, Salpetersäure und verschiedenen Metallsalzen durch genau zu 
bezeichnende ehemische Metamorphosen nach und nach die zahlreichen Verbin- 
dungen entstehen, welche die organische Trockensubstanz der Pflanzen darstel- 
len und wohl am passendsten als deren Assimilalionsproducte bezeichnet wer- 
den 1 ;. Allein die Lösung dieser Aufgabe ist kaum in Angriff genommen, das 
dazu vorhandene Beobachtungsmaterial ist lückenhaft und die Lücken sind zu 
gross, um durch Analogieschlüsse und chemische Spekulationen auch nur erträg- 
lich ausgefüllt zu werden. Es giebt noch keine Theorie der Assimi- 
lation und des vegetabilischen Stoffwechsels. Mit einiger Sicherheit 
kennen wir nur das ursprüngliche Ernährungsmaterial und zahlreiche Producle 
des Stoffwechsels, ohne dass man im Stande wäre zu zeigen, wie diese aus jenen 
nach bekannten Gesetzen der chemischen Anziehungen nothwendig entstehen. 
Nur hin und wieder erhellen einzelne augenfällige Thalsachen (z. B. die Sauer- 
stofrabscheidung unter Mitwirkung des Lichts und die Sauerstoflathmung unter 
Abscheidung von Kohlensäure) oder glückliche Combinalionen einzelner Den- 
ker das dunkle Gebiet dieser Vorgänge. Die theoretische Chemie legt eine über- 



1) Ein durchgreifender Unterschied zwischen sogen, unorganischen und organischen Ver- 
bindungen wird gegenwärtig von seilen der theoretischen Chemie nicht anerkannt [Kekule: 
Lehrb. d. org. Chem. I. p. 8. 1861;, dennoch bleibt für die Physiologie derGegensatz bestehen 
zwischen den Stötten, welche die Pflanze von aussen her aufnimmt und denen, die sie aus 
jenen erzeugt; um diesen Unterschied auszudrücken, genügt es, jene als Nährstoffe, diese als 
Assimilationsproducte zu bezeichnen. 

20* 
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aus grosse Zahl genetischer Beziehungen der verschiedensten Pflanzenstoffo unter 
einander durch künstliche Zerlegungen und Combinationen dar und es ist nicht 
zweifelhaft, dass sehr viele dieser Metamorphosen in der Pflanze stattfinden: so 
lange wir aber nicht angeben können, in welcher Reihenfolge sie faetiseh eintre- 
ten, so lange wir nicht zeigen können, in welchen Zellen oder Geweben, zu wel- 
chen Zeiten und unter welchen Bedingungen sie wirklich eintreten, so lange 
bleiben wir auch auf dem Gebiete der blossen Vermuthung, die sich nur selten 
bis zur Wahrscheinlichkeit erhebt. 

Wenn die experimentellen Untersuchungen uns die unentbehrlichen Nähr- 
stoffe der Pflanze, die chemischen Analysen die Assimilationsproducle derselben 
kennen lehren, wenn anderseits die theoretische Chemie die möglichen geneti- 
schen Beziehungen zwischen jenen und diesen aufdeckt, so bleibt es dann der 
Physiologie überlassen, alle diejenigen Thalsacheji zusammenzustellen, die darüber 
Auskunft geben können, welche von jenen möglichen Vorgängen am wahrschein- 
lichsten oder wirklich stattfinden. Solche Thatsachen werden aber gewonnen durch 
- ein sorgfälliges Studium der Verthcilung der verschiedenen Stoffe in der Pflanze, 
durch ihre Verfolgung innerhall) der einzelnen Zellen und Gew ebe, durch die Dar- 
leuunu ihrer Beziehuni: zur Enlwiekeluns der Organe, durch Feststellunc der Zeit- 
Verhältnisse in ihrem Auftreten. Die chemische Analyse giebt, weil sie die ein- 
zelnen Pflanzentheile nicht hinreichend sondern kann, eine zu vage Vorstellung 
von diesen Verhältnissen und sie muss in dieser Bichtung durchaus von der mi- 
krochemischen Methode unterstützt werden, liier aber scheitert der Krfolg gewöhn- 
lich daran, dass esan hinreichend charakteristischen Beactionen fehlt, welche unter 
dem Mikroskop verwendbar wären. Zum Glück sind solche Beactionen wenigstens 
für einige der verbreiletsten Assimilationsproducte bekannt, die zudem eine ganz 
bestimmte Beziehung zu den Entw iekelungsvorgängen derOrgane darbieten und so 
gewinnen wir wenigstens für diese eine erträglich zusammenhängende Einsicht, die 
oft freilich noch durch Hypothesen und Vermulhtingen geniessbar gemacht wer- 
den muss. Die meisten dieser Stoffe darf man als die späteren oder letzten Vro- 
duele des Stoffwechsels betrachten, dagegen fehlt es meist an Erkennungsinitteln 
für diejenigen Verbindungen, von denen man mit Wahrscheinlichkeit auf Grund 
theoretisch chemischer Betrachtungen annehmen dürfle, dass sie die Anfangs- 
glieder in der Kelle der chemischen Metamorphosen sind. — Dieser Zustand der 
Dinge wird es hinreichend erklären, dass wir auch den blossen Versuch einer 
Lösung der eingangs genannten Aufgabt 1 nicht wagen und dafür die bekannteren 
Thatsachen und physiologischen Beziehungen, die sich vorzugsweise an die End- 
proiluete des Stoffwechsels und die organisirlen Gebilde knüpfen, darstellen. 
Indem wir dabei die organisirlen tiebilde, das Protoplasma, den Zellkern, die 
Chlorophyllsubstanz, die Zellhaut gowissermaassen als das Ziel des Stoffwechsels 
hinstellen, und die übrigen Assimilationsproducte wesentlich nur darnach beur- 
theilen, ob und welche genetische Beziehung sie zu diesen darbieten, so werden 
wir an einer grossen Zahl von Pflanzenstoffen stillschweigend vorübergehen, in- 
sofern sie bis jetzt keine derartigen Beziehungen haben erkennen lassen und in- 
sofern ihre Bedeutung für das Pflanzenleben Uberhaupt bis jetzt nicht erkannt 
ist. Wir dürfen dies um so eher thun. als sie einerseits meist nicht allgemein 
im Pflanzenreich verbreitet sind, andrerseits aber in den chemischen Lehrbüchern 
das darüber Bekannte zusammengestellt wird. Es ist nicht Aufgabe der Physio- 
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logen chemische Verbindungen als solche zu beschreihen, sondern sie als Ur- 
sachen, Millel und Zwecke der Lebensthätigkoit zu bogreifen. 

Wenn Übrigens im Folgenden gewisse assimilirte, verbrennliche Stoffe 
kurzweg als Baustoffe der Organe bezeichnet werden, so ist dies nur als ein 
bequemerer Ausdruck zu betrachten; die organisirten Gebilde nämliehselzcn 
sich jederzeit aus Wasser, aus unverbrennlichen Stollen Asche: und aus 
sauerstoffarmen, verbrennlichen Assimilationsproduclen zusammen, und es ist 
kein objectiv giltiger Grund vorhanden, der uns berechtigte, der einen oder an- 
deren Gruppe eine überwiegende Wichligkeil beizulegen. Auch geschieht es 
nicht aus diesem Grunde, wenn wir hier das Wasser und die Asehonbesland- 
theile vernachlässigen, sondern deshalb, weil jenes schon von einer Seite berück- 
sichtigt worden ist und von anderer Seite noch spater gewürdigt werden soll, 
während die Aschenbeslandlheile in ihren Beziehungen zum Aufbau der Organe 
und zu den chemischen Metamorphosen der assimilirteu Verbindungen noch so 
wenig bekannt sind, dass sie eine zusammenhängende Darstellung überhaupt 
nicht gestalten. 

a. Die Baustoffe der Protoplusuixgehllrie. 

§ 85. D i e Substanz des Protoplasmas, des Z e 1 1 k e r n s u n d d i e 
an sich farblose Grundinasse des Chlorophylls ist im isolirten Zu- 
stande chemisch noeh nicht analvsirt worden. Die Anwendung mikrochemischer 
Reagenlien zeigt aber, dass eiweissartige Verbindungen den wesentlichen nie- 
mals fehlenden Beslandtheil, so zu sagen das moiecularo Gerüst derselben dar- 
stellen ; damit stimmt es auch überein. dass die chemische Analyse in solchen 
Organen, welche nachweislich reich an Protoplasma und Zellkernen oder an 
Chlorophyll sind, jederzeit überwiegend hohe Procentgehalte an Kiw eissslolfen 
nachweist. 

Im frischen Zustand von weicher, oft scheinbar teigiger Beschaffenheit, wer- 
den sie durch Wärme von mehr als 50° C, durch Alkohol und verdünnte Mineral- 
säuren in eine festere, gegen Lösungsmittel resistenten» Form übergeführt, die 
man mit dem geronnenen Zustand der Fäweissstoffo vergleichen oder doch auf 
eine ähnliche Iniänderung eines Theils ihrer Substanz zurückführen kann. Im 
lebenden Zustand zeichnen sie sich zwar durch die auffallende Fähigkeit aus, 
gelöste Farbstoffe in sich nicht aufzunehmen, nach stattgehabter Tödtung da- 
ueren sammeln sie diese aus ihren Lösunuen in sich auf. und färben sich damit 
weil intensiver, als es die Lösung war, eine Eigenschaft die den Kiweissstolfeit 
in gleicher Art, so wie die gelbe, bis braune Färbung mit lod zukommt, l'nler 
den Lösungsmitteln ist zumal die Kalilauge so, wie bei den bekannten Kiweiss- 
slolTen wirksam, gegen andere Basen und Säuren verhalten sie sieh sehr ver- 
schieden, doch nicht so, dass dies ihrer Kiwoissnalur widerspräche; die rnter- 
schiede treten Uberhaupt weniger hervor als das rebereinslimmende. 

Ks ist aber für alle Fälle wahrscheinlich und in manchen Fällen gewiss, dass 
in der Substanz der Proloplasmagebilde zwischen den Moleeülen der Kiweiss— 
Stoffe verschiedene andere Substanzen enthalten sind, deren Reactionen zwar 

1; Kino «redi üni;ti» Darstellung der chemischen und physikalischen Eigenschaften der Ei- 
weissstoffe s. hei Ludwig: Lehrbuch der l'hvsiol. der Menschen I. 
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durch die jener verdeckt werden, deren Anwesenheit aber aus anderen That- 
sachen gefolgert werden muss, worauf wir geeigneten Ortes zurtlckkoinmen. 

Dass das Protoplasma und der Zellkern vorwiegend aus eiweissartigen Stoffen bestehen, 
wird seit längerer Zeit wohl allgemein angenommen und ist von H. von Mohl, dem Ent- 
decker des Protoplasmas, zuerst für dieses bestimmt ausgesprochen worden {Vegctabil. Zelle 
p. 200 ff.). Ueher die Natur der farblosen Grundrnassc der Chlorophyllkörner und anderer 
Chlorophyllmassen (Bänder, Sterne, Klumpen u. s. w.), in denen der grüne Farbstoff be- 
kanntlich nur einen verschwindend kleinen Gew iehtstheil ausmacht, scheint man dagegen 
verführt durch Mulder' s unbegreifliche Irrthümer unsicher geworden zu sein, obgleich schon 
Treviranus 1814 die Chlorophyllkörner (aus unbekannten Gründen) für grüngefärbte Eiweiss- 
ballen hielt und Mohl ihre Eiweiss- (»Protein-«) Natur wenigstens für wahrscheinlich an- 
nahm (a. a. O. 204). 

Eine Reihe von Reactionen, die ich 1863 in der Flora p. 193 ff. beschrieb, führte mich 
zu der im § ausgesprochenen Ansicht, zumal über die Grundsubstanz der Chlorophyllkörner. 

1) Die Farbenreactionen lassen sich auf das farblose Protoplasma und den Zell- 
kern ohne Weiteres (nach stattgefundener Tödlung) anwenden, dagegen hindert der grüne im 
Chlorophyll diffuudirte Farbstoff dieselben in vielen Füllen, man entfernt ihn daher im Voraus 
durch Extraclion mit Alkohol, der die Grundmasse des Chlorophylls in ihrer früheren Form 
und (irösse, doch im gehärteten, geronnenen Zustande zurücklässt. Da die meisten Chloro- 
phyllkörner grosse Starkeeinschlüsse beherbergen, welche die Reactioncu der Chlorophyll- 
subslanz selbst stören können, so habe ich meine Untersuchungen vorzüglich an denen von 
Albuin Cepa vorgenommen, da diese (mit Ausnahme einer Zellschicht dicht um die Gefäss- 
hündcl herum: Stärkescheide) keine Starke in sich erzeugen; mehr oder minder deutlich 
erkennt man dann dieselben Reactionen auch an starkehaltenden Körnern. Im Folgenden ver- 
stehe ich unter Chlorophyll daher immer das in Alkohol entfärbte und zunächst, wenn nicht 
noch andere Namen genannt sind, nur dos von Allium Cepa. 

Das Iod wird aus seinen verschiedenen Lösungen von der Substanz des Protoplasmas, 
Zellkerns und Chlorophylls begierig aufgesammelt und bringt je nach der eingedrungenen 
Quantität hellgelbe bis dunkelbraune Färbungen hervor. 

Fa rbst of f lösu nge n bewirken an allen dreien lebhafte Färbungen, d. h. es dringt 
von der umspülenden Lösung mehr Farbstoff als Lösungsmittel in die Substanz ein. Zu- 
mal essigsaures Cochenillenextract und ammoniakalische Karminlösung sind leicht anwend- 
bar 1 ) : die Färbung beginnt immer erst nach eingetretener Tödlung der Zelle, die das Rea- 
gens meist selbst veranlasst. Die Resistenz der lebenden Proloplasmagebilde gegen das Ein- 
dringen der Farbstoffe, eine ihrer merkwürdigsten Eigenschaften, macht sich auch bei Zellen 
mit intensiv gefärbtem (rotlient, blauem} Zellsaft bemerklich, indem Protoplasma und Kern 
ungefärbt bleiben, sich aber sogleich intensiv färben, wenn die Zellen getödtet werden. Die 
farblose Grundmasse des Chlorophylls wird nicht nur bei A. Cepa sondern auch bei den 
stärkehaltigen Formen von Mais, Kartoffel, Georgine und sonst durch Cochenillee.vtraet schön 
roth gefärbt. 

Mit Salpetersäure kalt oder warm behandelt , mit Wasser ausgewaschen und mit 
Kalilösung oder Ammoniak versetzt, nimmt das Protoplasma, w ie der Zellkern (A. Cepa, So- 
lanum lub., Cucurbita) und die entfärbten Chlorophyllkörner (A. Cepa, Beta, Solanum tub.) 
die schön «tunkelgelbe Färbung des Xanthoproteins an. 

Ist schwefelsaures Kupferoxyd in die Substanz als concentrirte Lösung einge- 
drungen, und wird nach sorgfältigem Auswaschen Kalilösung zugesetzt, so nimmt sie bei 
dem Protoplasma und den entfärbten Chlorophy llkörnern eine violette Färbung an, die für 
den Zellkern noch zweifelhaft ist (Genaueres a. af 0.). 

In allen diesen Reactionen stimmen die genannten Substanzen mit den bekannten Ei- 



1) Vergl. 0. Maschke: Bot. Zeitg. 1S39. Nr. 3. 
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weissstoffen (Eiwciss, Kleber, Casein u. s. w. ilbercin. Die Anwendung des Millon'scl tu 
Reagens, die Färhung durch Schwefelsäure mit und ohne Zucker, «lie Violettfarbuiig dnich 
Kochen in Salzsäure liefert weitere beweise, ist aber von unsicherem, oft zweideutig in 
Erfola. 

21 Die Löslichkeit in Säuren und Alkalien bietet grössere Verschiedenheiten 
der drei Gebilde unter einander dar und selbst die gleichnamigen verhalten sich nach ihrem 
Alter oft verschieden. Vorher in Alkohol geronnen wird die Löslichkeit, wie es scheint, 
immer vermindert ; die Chlorophyllsubstanz ist im Allgemeinen schwerer auflöslich als die 
des frischen, jungen Protoplasmas und Kerns. Die folgenden Angaben über Chlorophyllki r- 
ner beziehen sich aus>chliesslieh auf die von Albuin Cepa. 

Kali in starker Lösung: Nachdem dünne Schnitte frischer junger Blätter % Stun- 
den darin gelegen, waren rlie Chlorophyllkörner noch grün und in ihrer Form erhallen; 
Zusatz von Wasser zerstörte dann die Form, sie zerflossen in einen homogenen grünen 
Schleim; nachdem dann mit Essigsäure neutrnlisirt und Iodlösung zugesetzt worden 
war, zeigte sich eine feinkörnige gelbbraune Masse als Residuum der Chlorophyllsubstanz. 
— Dünne Schnitte grüner Blätter fünf Tage lang in der Kalilösung gelegen zeigten die Chlc- 
rophyllkürner zu einer homogenen, grünen, ölarligen, schmierigen Masse zusammengeflossen, 
die in Form runder Tropfen auch aus den Zellen getreten war; das Präparat erhielt sich 
3 Wochen ebenso — Dünne Schnitte von in Alkohol entfärbten Blättern seit 4 Tagen in star- 
ker Kalilauge gelegen, liessen die farblosen Chlorophyllkörner ihrer Form nach noch voll- 
kommen erkennen, auf Zusatz von Wasser zerflossen sie sofort zu einer klaren Lösung, 
die sich nach Neutralisation mit Essigsäure und Zusatz von Iodlösung als feinkörnige Sub- 
stanz von gelber Farbe niederschlug. — Nach %stündigem Liegen anderer Schnitte in Alko- 
hol entfärbter Blätter in starker Kalilauge zeigten sich die Chlorophyllkörner meist in eii.e 
vaeuolige, ölarlige Tropfen bildende Masse verwandelt, welche im Wasser sich auflöste und 
durch Zusatz von Essigsäure und Iodlösung sich feinkörnig gelb niederschlug. — In einein 
anderen Fall zeigten Schnitte entfärbter Blätter noch nach 3 Wochen in starker Kalilosung 
liegend in vielen Zellen scheinbar wohlcrhaltene Chlorophyllkörner, die aber in Wasser eben- 
falls zerflossen. Demnach wird die äussere Form der Chlorophyllkörner durch starke Kali- 
lösung erhalten, obgleich die Substanz dabei eine Veränderung erfährt, die sie in Wasser 
oder in verdünnter Lauge löslich macht 1 ). Im Allgemeinen zeigt das Verhalten von Proto- 
plasma und Zellkernen viel l'ebereinstimmendes mit dem des Chlorophylls. 

Ammoniakflüssigkeit, in welcher feine Schnitte grüner Blätter eine Stunde lang 
gelegen, liess die Form der Chlorophj, likörner äusserlich unverändert, ihre Substanz erschien 
aber gelockert und vaeuolig; nach Auswaschen mit Wasser blieben, die Körner (nicht wie 
beim Kali; in ihrer Form; Neutralisation mit Essigsäure und Zusatz von Iodlösung liess sie 
scharf eonlurirt, braun, vaeuolig erscheinen; dagegen waren die Zellkerne in den Zwiebel- 
schalen von Allium Cepa nach einstündigem Liegen in Ammoniak völlig gelöst, wenn sie sich 
im frischen Zustand befanden ; vorher in Alkohol geronnen, wurden sie bei gleicher Behand- 
lung nicht gelöst. — Das Protoplasma und die Zellkerne in dünnen Schnitten einer jungen 
Kürbisfrucht wurden durch zweistündige Einwirkung von Ammoniak gelöst und ihre Sub- 
stanz durch Neutralisation mit Essigsaure und Zusatz von Iodlösung feinkörnig gelb nieder- 
geschlagen. 

Phosphorsäurelösung von t060 sp. Gew. löste binnen 2 Stunden frische Chloro- 
phyllkörner nicht auf, noch weniger die in Alkohol geronnenen. Auch die Zellkerne aus Zw ie- 
belschalen und den Knollen von Hclianthus tuberosus wurden in 2 Stunden nicht aufgelöst, 
doch stark verändert; dagegen verschwanden die Zellkerne einer sehr jungen Kürbisflucht 
binnen '/» Stunde. 

Englische Schwefelsäure löst von dünnen Schnitten frischer Blätter von Allium 



t) Vergl. Max Schultze über Kalilauge als Conscrvationsmittcl für protoplasmatische thie- 
rische Gebilde (Leber den Bau der Nasenschleimhaut. Halle 1862. p. 92}. 
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Cepa die Zellwändc vollkommen auf und lässt die »PrimordialschMuchc« übrig, die nach dem 
Aussüssen mit Wasser und Zusatz von lod sieh bräunen und an denen sodann die Feberreslo 
der Chlorophyllkörner als knopfarligc Verdickungen erscheinen; dasselbe geschieht bei den 
in Alkohol entfärbten Blattern. Das Protoplasma und die Zellkern«-, wenigstens jüngerer 
lebensfriscber Zellen scheinen dagegen durch Schwefelsaure rasrli völlig aufgelöst zu wer- 
den, wobei sich die zerfliesscnde Substanz gewöhnlich rosenrot h bis braun färbt. 

Essigsaure lässt die Form der frischen Chlorophyllkörner fast unverändert, durch 
Kochen werden sie grumös, doch nicht gelöst. Auch die Zellkerne der. Zwiebelschalen 
waren nach dreistündigem biegen in der Säure nicht gelöst, doch sehr aufgequollen. Ks ist 
schliesslich zu bemerken, dass von allen genannten Lösungsmitteln immer ein sehr grosses 
Quantum im Verhältnis»» zur Masse des Pllanzcutheils angewendet wurde. 

§86. Das genetische Verliii 1 1 n i s s des Zellkerns zum Proto- 
plasma braucht hier nur insoweit berührt zu werden, als es geeignet ist, die 
stofflichen Beziehungen zu erläutern. — Soweit die sehr schwierigen und maass— 
gebenden Beobachtungen reichen, erscheint der Zellkern durchaus als ein secun- 
däres Producl gegenüber dem Protoplasma aus dessen Substanz die seinige sich 
ausscheidet und formt, um sich bei vorkommender Aullösung vor der Zelllhei- 
lung wieder mit ihr zu vermischen. Bei den sehr lang gestreckten Zellen man- 
cher Algen, allen Flechten- und den allermeisten Pilzfaden 1 , fehlt er ganz. — 
Die Aullösung des Zellkerns vor der Theilung der Pollen- und Sporenmulter- 
zellen, die Neubildung zweier oder mehrerer Kerne 2 ,, um welche sich das Pro- 
toplasma ansammelt, macht den Kindruck, als ob die Kernsubslanz sich zunächst 
mit der des Protoplasmas vermischte, um sieh dann um mehrere neue Cenlra 
w ieder zu sammeln, doch muss dabei eine Vermehrung der Kernsubstanz statt- 
finden, insofern die neuen Kerne zusammen ein grösseres Volumen, also wahr- 
scheinlich auch eine grössere Masse hallen, als der ursprüngliche Kern. Kino 
Neubildung der Kernsubstanz tritt deutlicher dort hervor, wo w ie in den Sporen- 
mutterzellen von Anlhoecros 1 , und im Kmbryosaek der Phanerogamen der alte 
Kern persistirt, w ährend im Protoplasma neue Kerne sieh bilden, deren Substanz 
sich aus der des Letzteren ausscheidet und um neue Cenlra herum ansammelt. 

Vor der Ausscheidung der neuen Zellkerne, nach vorhergehender Auflösung 
des allen oder ohne eine solche scheint also die kernbildende Substanz zw ischen 
den Molecülen des Protoplasmas sich zu bew egen und vielleicht durch chemische 
Umwandlung eines Theils der letzteren sich erst zu bilden und zu mehren. IVbcr 
die chemische Natur der sogen. Kernkörperehen ist nichts bekannt; sie scheinen 
aus der Substanz des Kerns sieh auszuscheiden. 

Ob ausserdem eine Vermehrung der Zellkerne durch Theilung vorkommt, oder ob nicht 
alle dahin gedeuteten Fälle nur eine rasche Neubildung zweier neuen Kerne nach vorgän- 
giger Auflösung des alten sind (A. Braun, Verjüngung p. 266) braucht hier nicht entschieden 
zu werden, obwohl das Letztere wahrscheinlicher sein dürfte. Wenn Zellkerne wirklich 
durch Theilung entstehen, so nehmen sie doch bei ihrem dann nothwendig nachfolgenden 
Wachsthum ihre Nährsubstanz, ihr Baumaterial aus dem Protoplasma auf, von dem sie dicht 
umhüllt sind, und auf die unmittelbare Herkunft der Substanz kommt es hier allein an. Dass 
Kerne niemals ausserhalb des Protoplasmas, im Zellsaft, entstehen, ist gewiss. 



t. De Bary: Flora 1862. p. 247. Pringsheim: Verb. d. Leopoldina Bd. 15. I. Abtb. p. 442. 
i : Vergl. Hofmeister: Vergleichende Hilters, u. s. w. der höheren Kryptogamen 1 851. p. 72. 
3; H. v.Mohl: Vermischte Schriften 1845. p. 88 und Hofmeister: Vergl. Unters. 1851. p. 7. 
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Die genauesten und am meisten ins Einzelne des Vorgangs gellenden Beschreibungen 
der Auflösung und Neubildung von Zellkernen hat Hofmeister milgetheill. Nach ihm') wird 
bald nach dein Freiwerden der Pollenmutlerzelle ihre bevorstehende Thciluug durch Auf- 
lösung des Zellkerns eingeleitet, wobei die Grosse desselben zu, die Schärfe seiner Umrisse 
nbnimmt und sein kernkorperchen verschwinden. ..Endlich ist der Millclraum der Zelle nur 
von klarer das Licht aber stark brechender" Flüssigkeit erfüllt, die von der einer Vacuole 
schon dadurch sich unterscheidet, dass keine scharfe Abgrenzung derselben von dem kör- 
nigen Protoplasma stattfindet, welches die peripherische Region des Zeitraums einnimmt. 
Bei kurzer Einwirkung reinen Wassers gerinnt die klare Flüssigkeit der Zellenmitte zu meh- 
reren klumpen unbestimmter Gestalt.« — »Die neu entstehenden zwei Zellkerne erseheinen 
bei ihrem ersten Auftreten sofort in ihrer späteren Grösse, als ellipsoidisc.be in selteneren 
Fallen ober als beinahe kugelige Tropfen einer kaum merklich durch feine köruchen getrüb- 
ten Flüssigkeit, welche das Licht nur wenig starker bricht als die sie umgebende Inhalls- 
tUissigkeit der Zelle, kernkorperchen treten in dem seeuudaren Zellkerne in der Kegel 
erst späterhin auf. Die Grenzen der neuen Zellkerne sind oft schwierig zu erkennen.« Aehn- 
liches sagt er \on der Neubildung der kerne im Embryosack vor und nach der Befruchtung 
a. a. 0. p. 670. 695. 

§87. Die genetische Beziehung dos Chlorophylls zum Pro to- 
pin sinn ist der des Kerns insofern ähnlich, nls auch dieses Gebilde nls ein 
Producl der Trennung vorher mit dein Protoplasma innig gemengter Substanzen 
erscheint 2 . So wie es bei vielen Zellen von Algen, Pilzen und Flechten noch 
nicht zur Sonderung von Protoplasma und Kern kommt, so tritt auch eine räumliehe 
Trennung von Chlorophyll und Protoplasma bei den homogen grüntingirten Zellen 
derProlococcaceen und Palmellaceen sowie den Fleehtengonidien nicht ein. Hier 
verbre itet sich der grüne Farbstoff in dem Protoplasma, die Chlorophyllsubslanz 
erscheint ohne Weileies als grün gefärbtes Protoplasma, welches bei der Vermeh- 
rung der Zellen genau dieselbe Rolle spielt, wie sonst das farblose 3 . Heiden 
Algenfnniilien \on sehr hoher Fintwickelung der einzelnen Zelle, den Conjugnten 
tritt eine entschiedene räumliche Sonderung des griingefärblen und des farb- 
losen Protoplasmas ein ; jenes nimmt bestimmte Formen Platten, Sterne, Bän- 
der u. s. w.'j an. dieses l)leibt beweglich [z. B. Spirogy ra;. Auch in diesen 
Fällen betheiligt sich das Chlorophy II noch lebhaft an den Formveränderungen 
des Protoplasmas während der Zelltheilung und Zollom ersehmelzung iConjuga- 
tion ; : auf welche Art die Trennung des grllnon von <lem farblosen Protoplasma 
in diesen Zellen stattfindet, ist nicht näher bekannt. Wo, wie bei vielen Algen 
und allen Pflanzen von den Moosen aufwärts das Chlorophyll in Form von Kör- 
nern vorkommt, da erscheint es immer neben farblosem Protoplasma und neben 
dem Zellkern : bei den Formveränderungen, den Theilungen und dem Waehs- 
ihuin der Zellen erseheint es mehr passiv gegenüber dem autonomen Verhalten 
des farblosen Protoplasmas. Die Entstehung der Chlorophy llkörner aus dein letz- 
teren ist unzweifelhaft, sowohl die farblose, proloplasmalisehe Grundmasso als 
auch der grüne Farbstoff der Körner sondert sich aus dem ursprünglichen Proto- 



1 Hofmeister, Neue Beitrüge zur kenntniss der Embryobildung der Phanerogamen IL Mo- 
nocotyledonen p. 634 Abb. der küuigl. Sachs. Ges. d. Wiss. VII;-. 

2 Die genetische Beziehung der Chlorophyllkörner zum Protoplasma wurde schon von 
H. v. Muhl angegeben. Veget. Zelle p. 204. 

3, Man vergleiche z. B. die Entstehung der .Schwärmsporen von Ilydrodictyon mit der 
bei Achha. 
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plasmakörper der Zellen aus, wobei oft (z. H. in den meisten Blattern) nur unbe- 
deutende Quanla farblosen Protoplasmas Übrig bleiben. Diese Entwicklung habe 
ich zumal bei den wandständigen Chlorophyllkörnern verfolgt und die Annahme 
Aon Gris, wonach die Chlorophyllkörner ein Product des Zellkerns sein sollen, 
entbehrljeder Begründung. Die beiden Bestandtheile des Chlorophyllkorns, die 
Grundmasse und der Farbstoff sind in ihrer Entstehung bis zu einem gewissen 
Grade unabhängig von einander : in dem noch nicht gesonderten Protoplasma 
entsteht nämlich ein gelber Farbstoff, der schon lange, bevor die Körner sich 
bilden vorhanden sein kann und dessen Umwandlung in den grünen Farbstoff 
bei den Mono- und Dicotvlen wenigstens von dem Einflüsse des Lichts abhängt, 
während die Absonderung, die Gestaltung der Körner selbst unabhängig davon 
stattfindet- es kann daher, je nach den Beieuchlungsverhältnissen, das ursprüng- 
liche Protoplasma schon vor der Körnerbildung ergrünen, oder es bleibt wäh- 
rend derselben uelb oder es findet das Ergrünen und die Bildung der Korner 
»leiehzeitiü statt" In einer Zelle, welche wandständige Chlorophyllkörner bilden 
soll ist vorher ein farbloses, völlig homogenes, körnchenfreies Protoplasma vor- 
handen 'so in den Primordialblältern der Mono- und Dicotylenkeime vor begin- 
nender Keimung , welches einen dicken Wandüberzug darstellt und den Zellkern 
in sich beherberg. In diesem Protoplasma entsteht sodann das gelbe Chromogen 
des «rünen Farbstoffs ; die gelbe oder bereits ergrünende wandständige Gallerl- 
masse zerfällt dann ähnlich wie bei der Gonielienbildung von llydrodiclyon in 
wandständiue dicht beisammen liegende polygonale Portionen ; die Verfolgung 
dieses Vorgangs macht den Eindruck, als ob in dem protoplasmatischen Wand- 
überzu" zahlreiche gleichweit von einander absiehende An/iehungsmittelpuncte 
sich herstellten, um deren jeden sich eine Portion des gelben Protoplasmas an- 
sammelt- jede Ansammlung tritt nach dem Inneren der Zelle hin als Auftreibung 
vor und ist von den benachbarten durch thalartige Vertiefungen getrennt, diese 
letzteren schneiden immer tiefer ein, bis die Portionen wirklich gelrennt sind; 
sie liegen alsdann an einer farblosen Schleimschicht, dem Primordialschlauch, 
der sie von der Zellwand trennt und der als Ueberrest des Protoplasmas gleich- 
zeitig mit den Chlorophvllkörnern erscheint: in vielen Fällen bleibt kein anderes 
farbloses Protoplasma übrig (Blätter von Phaseolus, Dahlia, Helianthus tub.u.a.;. 
In anderen Fällen z. B. dem ergrünenden Colyledon von Allium Cepa sammelt 
sich das gelbe Protoplasma zunächst um den centralen Zellkern, tritt dann mehr 
und mehr an die Wand hinüber, wahrend die Vacuolen im Zellenleib sich ver- 
grüssern und zerfällt hier in Körner, während noch farblose Protoplasmafäden, 
Vom Kern zur Wand gehend übrig bleiben. Die Entstehung der nicht wandstän- 
digen Chlorophvllkörner, welche von dem Protoplasma gelragen in der Zelle 
herumaeführt werden, ist nicht genügend verfolgt; sie entstehen offenbar 
durch Ansammlung der Substanz, deren Molecüle im Protoplasma verbreitet 
waren um gewisse Anziehungspuncte; wenn das Protoplasma in solchen Fällen 
vorzugsweise um den Kern angehäuft ist, so entstehen die Körner, wie es scheint 
besonders dort und werden von den Stromfäden weiter geführt; der wesentliche 
Unterschied zwischen Zellen mit wandständigen und wandernden Chlorophyll- 
körnern scheint in dem Quantum von farblosem echtem Protoplasma zu liegen, 
welches bei der Körnerbildung übrig bleibt ; bei jenen sehr gering oder null, ist 
es bei den letzteren massenhaft genug um die Chlorophx likörner zu bewegen. 
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Versucht man es, sich eine klarere Vorstellung von den inneren Vorgingen 
bei der Entstehung der Chlorophyllkörner zu bilden, so lässt sieh etwa Folgen- 
des sagen : Niemals entstehen Chlorophyllkörner im Zellsart, sondern immer in 
dem Protoplasma selbst. In der Substanz des Letzteren bilden sich, zwischen 
seinen Molecülen zerstreut, Substanzlheilehen von wenigstens zweierlei Art; 
niimlich solche von eiweissartiger Natur und solche eines Chromogens, welches 
den grünen Farbstoff liefert. Beiderlei Molecüle, anfangs im Protoplasma gleieh- 
miissig vertheilt, sammeln sieh später tun bestimmte Anziehungsmittelpunclc, 
wobei sie sich von denen des Protoplasmas selbst mehr und mehr absondern 
und unter sich zusammenlagern, Chlorophyllkörner bilden; der Ueberrest von 
wirklichem Protoplasma kann dabei sehr klein (wandstilndige Chlorophyllkör- 
ner) oder mehr oder minder Uberwiegend sein in Zellen mit bewegliehen 
Chlorophyllkörnern, z. B. bei Cucurbita Pepo in den Haaren). Jedes Chloro- 
phyllkorn stellt dann einen soliden 1 ], homogenen Klumpen von weicher, oft 
schleimiger Substanz dar, in welcher die eiweissartigen Molecüle, die die 
überwiegende Masse bilden, tiberall mit den FarbstoffmolecUlen gleichmässig zu- 
sammengelagert sind. Die später auftretenden Stärkeeinschlüsse haben mit der 
Entstehung der Chloropln likörner gewöhnlich absolut Nichts zu thun, sie sind 
vielmehr ein Product der l.ebensthätigkeit derselben, zu dessen Erzeugung sie 
durch den Eintluss des Lichts angeregt werden. Ausnahmsweise und in Orga- 
nen, die ursprünglich zur Chlorophyllbildung nicht bestimmt sind, wie bei den 
am Licht liegenden Kartoffclknollcn kann es vorkommen, dass sich früher farb- 
loses Protoplasma um Stärkekörner herumlagert, sie einhüllt und dabei selbst 
ergrünt 2 ) ; derartige Formen sollte man, w enn ihre Entstehungsart wirklich diese 
ist, als falsche oder nachahmende Chlorophyllkörner unterscheiden. Von nur 
untergeordneter Bedeutung, gegenüber dem Vorkommen des Chlorophylls in den 
Laubblättern, sind auch die nach Weiss im Fruchtfleisch von Lycium barbarum 
und Solanum dulcamara ; auftretenden »Chlorophyllbläschcn« T , : ausser gewöhn- 
lichen mit dem Protoplasma herumschwimmenden Chlorophyllkörnern finden sich 
daselbst anfangs farblose runde Protoplasmaballen . Bläschen , in denen Stärkekör- 
ner enthalten sind, auf welche sich ein Theil der granulösen Substanz ergrünend 
niederschlägt und so stärkehaltige Chlorophyllkörner bildet, die in der farblosen 
Kugel (Bläschen) zu mehreren beisammenliegen. Zu den Vorkommnissen von 
untergeordneter Bedeutung gehört es endlich, wenn zuweilen, wie im Endo- 
sperm der Mistel (vielleicht vieler unreif grüner Embryonen wolkige, flockige 
Protoplasma massen sich grün färben. 

Die unmittelbar aus dem Protoplasma entstandenen Chlorophyllkörner der 
oben als typisch beschriebenen Form können sich durch Zweitheilung Nerineh- 
ren: ein sehr verbreiteter Vorgang bei Kryptogamen 4 , selten dagegen bei Mono- 



1) In der unendlichen Mehrheit der Fälle sind sie solid; zuweilen map es sich ereignen, 
dass sie, {deich dem anfangs soliden Protoplasmakörpcr einer Zelle Vacuolen in sieh aufneh- 
men, die sich mit Saft füllen: Vergl. A. Gris, Ann. des sc. nat. 1857. MI. Schluss des 1. Ab- 
schnitts über l'liajus und Acanthophippium). 

2) Böhm: Sitzungsbcr. d. kais. Ak. d. W. Wien 1857. p. 30. 

3) A. Weiss: Sitzungsher. d. kais. Ak. d. YV. Wien, naturw. Kl. C.I. XLIX. B. I. Abth. 
1864 : Unters, über die Enlw ickelun{:s<;esch. der Farbstoffe in den l'flanzenzellen. 

4) Bei den Charen von Nägeli entdeckt (Zeitschrift f. wiss. Bot. 1 847. p. Uli; in den Pa- 
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und Dieotylen' . Die Theilung findet stall durch quere Einschnürung des sich 
biseuitförmig verlungernden Korns. 

Sowohl die ursprünglich aus dein Protoplasma wie die durch Theilung ent- 
standenen Chloropbyllkörner wachsen nachträglich durch Intussusception weiter 
und erreichen nicht seilen das Vielfache ihres anfänglichen Volumens; hei den 
wandständigen ist das Wachslhum dem des Zellhnutumfanges proportional; es 
scheint, dass dieses Wachslhum ausschliesslich unter dem Einflüsse des Lichts 
stattfindet, auch bei solchen Körnern, die sich im Finstern durch Absonderung 
aus dem Protoplasma gebildet haben. Von diesem eigentlichen Wachslhum der 
Chlorophyllsubstanz selbst ist aber die blosse iinfangszunahme der Körner zu 
unterscheiden, wenn diese in ihrem Inneren Stärke bilden, wodurch die die 
äussere Schicht bildende Chlorophvllsubslanz ausgedehnt wird. In welcher Art 
die wirkliche Substanzzunahme des Chlorophylls erfolgt, ist unbekannt: wo die 
Körner im Protoplasma eingebettet liegen, könnte man annehmen, dass sie aus 
diesem ihr Baumaterial unmittelbar aufnehmen: diess scheint aber unmöglich 
bei wandständigen Körnern solcher Zellen, die kein sichtbares Protoplasma »der 
nur sehr wenig enthalten: hier dürften sie aus dem Zellsaft gelöstes Ei weiss oder 
andere Verbindungen imbibiren, die sie erst in ihrem Inneren, d. h. zwischen 
ihren Molekeln in Chloropln llsubstanz umwandeln und zurückhalten. 

Die ersten ausführlichen Untersuchungen Li her die Entwicklung der Chlorophyllkör- 
ner hat A. Gris veröffentlicht- ; er »elan^te zu dem Resultat, dass die Chloroph\ likör- 
ner auf verschiedene Art entstehen können: eine von dem Zellkern ausgehendegrüne (lul- 
lert une gelee verte emauee du nucleus) verhreitet sich üher die Zellwand (in den Blät- 
tern von Vanilla, Solanum tuh., Hortensia, Vicia Faha, Magnolia, Glycine u. s. \v.), dem 
gehe, wie hei Sempcrvivum, Uilium, zuweilen ein Schleimnelz voraus, in welchem grüne 
Körnchen schwimmen, oder die Gallert entferne sich nur wenig vom Kern oder gar nicht 
(Acuha japonica; ; die grüne Gallert theile sich in pohedrische Fragmente oder es isoliren 
sich sphärische Massen. Die Bildung von Körnern könne aher auch durch Umhüllung schon 
vorhandener Ann lumkörner mit grüner Gallert eintreten (Acuha japonica), doch seien die 
Starkeeinschlüsse des Chlorophylls im Allgemeinen spätere Bildungen (Solanum tub., Hor- 
tensia, Magnolia] ; >#ei es nun, dass die Seginentatton anfangs in der Umgehung des Nucleus 
stattgefunden habe, in dem falle nämlich, wo die grüne Gallert die Zellwand bedeckt, oder 
sei es, dass die grüne Gallert, die sich von ihm nicht entfernt hat, wirklich nur in seiner 
Nahe sich getheilt habe, man sieht den Nucleus sehr oft von Chh.rophyllkörnern umgehen.« 
Zuweilen sollen dieselben so zu sagen aus dem Zellkern herauswachsen. Diese Beziehung 
der Chlorophyllbildung zum Zellkern, gegen die ich mich schon früher ausgesprochen hübe, 
ist bestimmt keine allgemeine, und noch weniger eine nolhwundige. Die Angabe, dass oft 
das die hörner erzeugende Protoplasma zuerst um den Kern angehäuft ist und schon hier 
oder erst nach seinem lebertrilt zur Zellwand in Körner zerfällt, nöthigt, wenn man die 
Bewegung und Entw ickelung des Proloplasinas kennt, keineswegs zu jener Annahme*}-. Ganz 



raphysen der Blülhe von Funaria und den Blättern von Milium roseum von mir, in den Vor- 
keimen der Equiselen von Milde Verb, der Leopoldina 13. Bd. 2. Ahth. G24; gesehen; in denen 
der Polypodiaceen von Wigand Bot. Unters. 37), bei Anthoceros und Fissidens von Hofmeister 
■(Keimung u. s. w. der höheren Kryptog. 3,'», 10,6."») beschrieben. 

I Bei Pipcraceen wurde die Theilung genau beobachtet vonSanio ;Bot. Zeitg. 1864. p. 199). 

2; A. Gris: Recherchen microseopiques sur In Chlorophy He, Ann. des sc. ual. 1S57. VII. 
p. 179 ff. 

3, Das Protoplasma häuft sich gern um den Kern an, und da das Protoplasma die Chloro- 
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bestimmt ist aber keine Beziehung zum Zellkern vorhanden : 1; hei den chlorophyllhaltigen 
Zellen mancher Algen und Flechten, die des Kerns entbehren und a, hei allen von mir unter- 
suchten Blättern phanerogamor Pflanzen mit von Anfang an wandsländigen Chlorophyllkör- 
nern. Gris hat ausserdem auch die Unabhängigkeit des Gestaltungsvorganges der Körner 
von dem Ergrünen des Protoplasmas übersehen']. 

Ich habe die Bildung der wandständigen Chlorophyllkörner nach der im § geschilderten 
Art aus einem wandsländigen dicken, gallertartigen Proloplasmauberzug in den Laubblät- 
tern und ergrünenden Cotyledonen zahlreicher Pflanzen beobachtet; sehr feine Schnitte und 
eine starke Vergrössening sind unerlässlich. Der zum Zerfallen in wandständige Chlorophyll- 
körner bestimmte Protoplasmabeleg ist bei den Primordialhlättern der Embryonen von Pha- 
seolus, Vicia Faha, Ricinus, Helianthus n. a. schon im ruhenden Samen vor der Keimung 
als eine sehr scharf begrenzte Substanz von eigenthiimlieher Lichtbrechung und sehr homo- 
genem Aussehen (ohne eingestreute Körnchen) zu erkennen, erst später bei der Keimung, 
wenn sich die Masse gallertartig erweicht, wird sie gelb durch das Chromogen des grünen 
Farbstoffs, w elcher sich jetzt auf Zusatz von Schwefelsäure grün färbt, und noch später zer- 
fällt sie in dicht beisammenliegende Körner entweder unter gleichzeitigem oder nachfolgen- 
dem oder vorhergehendem Ergrünen der Substanz. Findet die Entwicklung der Keimpflan- 
zen oder Triebe von Knollen und Zwiebeln im Finstern statt, so bleibt die körnerbildende 
Substanz bei Mono- und Dicotvlen gelb, während sie in Körner zerfällt ; es tritt dies gew öhn- 
lich erst dann ein, wenn die Pflanzen das Ende ihres Wachsthums im Finstern erreicht haben; 
ich habe diesen Vorgang ausser bei den vorhingenannten Keimpflanzen auch bei denen von 
Zea Mais, Cucurbita, bei den Blättern im Finstern austreibender Zwiebeln von Allium Cepa, 
Tulipa und Knollen von Beta vulgaris, Apium graveolens, Dahlia variabilis, Helianthus tubero- 
sus u. a. sorgfältig studirt-). Das Zerfallen des Wandüberzuges in Körner findet im Licht 
weit schneller statt als im Finstern und kann daher im letzteren Falle genauer in seinen ein- 
zelnen Stadien beobachtet werden. In allen genannten Fällen findet der Vorgang nach dem 
durch Fig. 40 dargestellten Schema .4, D, C statt, welches nach etiolirten Blättern kräftiger 
im Finstern erwachsener Sprosse von Dahlia variabilis gezeichnet ist : A Zellschichlcn von der 
Oberfläche eines Querschnitts eines 4 Ctm. langen etiolirten Blattes an einem 60 — 70 Ctm. 
hohen Spross; das in der Zeichnung dunkler gehaltene völlig homogene, schön gelbe Proto- 
plasma, welches an einer Stelle den Kern einschliesst {«, b), beginnt soeben sich zu theilen ; 
zahlreiche Protuheranzen und dazwischenliegende Einschnitte bezeichnen die beginnende 
Theilung der noch zusammenhängenden Masse ; B zeigt einige Zellen von der Oberseite eines 
um 2 Internodien tiefer stehenden, also älteren Blattes an demselben Spross; hier ist die 
Theilung vollendet, mit Ausnahme der Zelle rechts oben ; das gelbe Protoplasma ist in gelbe 
Chlorophyllkörner zerfallen; C stellt eine Zelle von der Oberseite eines Blattes vor, nach- 
dem dasselbe längere Zeit dem Licht ausgesetzt war, die früher gelben Chlorophv llkörncr 
sind auf das Mehrfache ihres Volumens gewachsen, dichter gedrängt und dunkelgrün gew or- 
den (das Wachsen der Körner scheint erst nach dem Ergrünen einzutreten) ; in diesen aus- 
gebildeten Chlorophv likörnern hat die Starkebildung begonnen, D zeigt einige aus der Zelle 
gefallene, in denen die kleinen Amylumkörncr liegen. Der einzige Ueberrest von Protoplasma 
in derartigen Zellen ist, wie erwähnt, der sogenannte Primordialschlauch, der als äusserst 
feiner Ucberzug zwischen Zellwand und Chlorophyllkörnern übrig bleibt ; durch Einwirkung 



phyllkörner erzeugt, so ist es natürlich, dass diese in der Nähe des Kerns liegen ; bei von An- 
fang an wandständigen Chlorophyllkörnern besteht auch diese Beziehung nicht. 

1) Auch in seiner neuesten Arbeit (Recherches anat. et physiol. sur la germination par A. 
Gris. Paris 1864) bildet er die das Chlorophyll erzeugende wandsländige Schicht immer schon 
ergrünt ab. 

2) J. .gachs in der Abb. »Ueber den Einfluss des Lichts auf die Bildung des Amylums in 
den Chlorophyllkörnern« in Bot. Zeitg. 1862. Nr. 44 und »Ueber Auflösung des Amylum in den 
Chlorophyllkörncrn« Bot. Zeitg. 1864. p. 289. 




3|8 X. Stoffmetamorphosen. 

von Alkohol controhirt ist er in K durch die Linie p dargestellt, h hedeutet die Zellhaut, 
dieser aus dem Parenchym der Blattunterscite von Vicia Faha entnommenen Zelle 1 ). 




Fig. tO. 



Abweichend von den hier genannten Fallen und übereinstimmend mit einigen Angaben 
von Gris, ist in den Parenchymzellen des CoHledons des keimenden Samens von Allium 
Cepa das Protoplasma zuerst um den centralen Zellkern angesammelt; wahrend die Zelle 
wachst und im anfangs soliden Protoplasma Vacuolcn auftreten, färbt sich dieses gelh (oder 
sogleich grün, je nach Temperatur und Licht; und fliesst in dicken Strängen zur Zellwand 
hinüber, wo es in grüne oder gelbe) Kürner zerfällt, hier bleibt jedoch ein deutliches, strö- 
mendes Protoplasmanetz nach der Absonderung der Kürner übrig 2 }. 

Der gelbe Farbstoff des noch nicht in Kürner zerfallenen oder bereits in solche geform- 
ten Protoplasmas etiolirter Zellen, liisst sich, gleich dem am Licht ergrünten Chlorophyll mit 
Alkohol ausziehen; die farblose zurückbleibende Gruudmasse verhält sich gegen alle Ren- 
gentien wie Protoplasma ; niemals enthalten gelbe Chlorophy llkürner eine Spur von Stärke. 

Im Parenchym der Internodien von Peporomia beobachtete Sanio 3 ) eine Bildungsweise 
der Chlorophy llkürner, welche z. Tb. mit manchem von Gris, z. Tb. mit dem an Allium 
(Keimpflanze) von mir gesehenen Vorgang Aehnlichkeil bat. Der anfangs centrale Zellkern 
ist von Protoplasma umhüllt, welches durch Stromfäden mit dem Prirnordialschlaucb ver- 
bunden ist; die sehr jungen Chlorophyllkürner sind sowohl in der Umgebung des Kerns als 
auch in den Fäden dem Protoplasma eingebettet ; ihre erste Entstehung hat Sanio nicht beo- 
bachtet. Die jüngsten Formen inachen den Eindruck einer »Massenansammlung« des Proto- 
plasmas an bestimmten Stellen, anfangs sind sie schwach begrenzt, sehr klein undblass; 
später werden sie schärfer contourirt und dunkler grün. Später zieht sich das Protoplasma 



I] Die Erklärung der übrigen Figuren dieses Holzschnitts s. in den folgenden §§. 
8] Sachs: Keimung des Samens von Albuin Cepa, Bot. Zeitg. 1 86:*. p. 65 und ekie Abbil- 
dung Taf. III. Fig. III. 

3, Sanio, Botan. Zeitg. 1864. p. 198 ff. 
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ganz an die Wand der Zelle, an die sich nun auch der Zellkern anlegt, um welchen die 
kleinen Chlorophyllkörncr liegen , sie verlassen ihn aher spater und zerstreuen sich über 
die Zellwand. Um diese Zeit, wo die Körner noch sehr klein sind., fangen sie an sich durch 
Theilung zu vermehren, meist in zwei, selten in drei Theilkorner zerfallend. Achnlich sind 
die Vorhältnisse in den sehr protoplasmareichcn Haarzellen von Cucurbita Pepo, in denen 
sich zahlreiche kleine Chlorophyllkörnchen bilden und mit dem Protoplasma herumschwim- 
men ; auch hier sammeln sie sich gern in dem den Zellkern umhüllenden I'rotoplasma- 
klumpen; ob sie sich hier durch Theilung mehren, ist mir unbekannt. 

§ 88. Che mische Wirkungen «los Chlorophylls. Pas grün gefärbte 
Protoplasma, in welcher Form es immer auftrete, ist das Organ der Assimilation, 
d. h. es vermittelt die Bildung kohlenstoffhaltiger organischer Pllanzenstoffe aus 
Kohlen sii ure und Wasser unter Abscheidung von Sauerstoff, wobei es von den 
Lichtstrahlen einen Theil der Kriifte empfangt , die zur ITeberwindung der Affi- 
nität des Sauerstoffs zum Kohlenstoff und Wasserstoff erforderlich sind. Der 
chemische Vorgang selbst, durch welchen die Kiemente der Kohlensäure und 
des Wassers zu einer ternären Verbindung zusammentreten, ist unbekannt; 
wahrscheinlich aber findet der Vorgang innerhalb der Chlorophyllsubstanz selbst, 
d. h. zwischen deren Molecülen statt, indem dieselbe Kohlensilure in sich ab- 
sorbirt (vielleicht condensirt) und zugleich von Wasser durchdrungen ist. Hier 
folgen wahrscheinlich verschiedene chemische Processe aufeinander, deren End- 
resultat aber gewöhnlich in der Bildung von Am\lum oder Zucker innerhalb der 
Chlorophyllsubstanz besteht. Die secundäre Erzeugung von Stärke in derselben 
ist überaus verbreitet, und wo sie in seltenen fällen nicht eintritt, wird bestimmt 
oder wahrscheinlich Glyeose gebildet. Die wichtigsten Beziehungen dieser Thal- 
sache liegen, wie ich gezeigt habe, darin, dass die Stärkeerzeugung genau an 
dieselben Bedingungen geknüpft ist, wie die Sauerstoffabscheidung, dass die im 
Chlorophyll entstehende Stärke unabhängig ist von der Gegenwart solcher orga- 
nischer Stoffe, die möglicherweise sich in Stärke umwandeln könnten , dass da- 
gegen die im Chlorophyll erzeugte Stärke im Finslern aufgelöst wird, die Chloro- 
ph\ likörner verlässt und den anderen stärkeverbrauchenden Organen zugeführt 
wird. 

et) Was zunächst den am Anfang des Paragraphen ausgesprochenen Salz 
betrifft, so reichen die längst bekannlen Thalsachen zu seiner Begründung voll- 
kommen aus, und es ist eine auffallende Erscheinung in der Geschichte der 
Pflanzenphysiologie, dass man das Chlorophyll nicht längst mit bestimmten Wor- 
ten als das Organ der Sauerstoffabscheidung bezeichnet hat: alle chlorophyll- 
haltigen einzelnen Zellen und Gewebe zeigen diese Function, alle nicht grünen 
zeigen sie nicht; die chlorophyllhalligen Zellen unterscheiden sich aber von 
den nicht chlorophyllhalligen im Allgemeinen durch nichts als durch den 
Chlorophyllgehall, und die sonst chlorophyllhalligen und sauerstoffabschei- 
denden Zellen sind zu dieser Function untauglich, wenn sie noch kein Chloro- 
phyll enthalten fetiolirt sind) oder wenn sie es verloren haben (im Herbst oder 
sonst). In der Thal erfreuen sich wenige Sätze der Physiologie einer so voll- 
kommen inducliven Grundlage, wie der, dass das Chlorophyll das Organ der 
Sauerstoffabscheidung ist, und wenige Sätze im ganzen Gebiet der Naturwissen- 
schaft sind so folgenreich wie dieser. 

ß) Wie schon mehrfach erwähnt, ist die Bildung neuer Pflanzensubstanz 
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aus Kohlensäure und Wasser unter Mitwirkung anderer Verbindungen nur d;inn 
möglich, wenn ein gewisses Quantum SauerstolT abgeschieden wird, weil alle 
assiniilirlen Pflnnzensloffe ohne Ausnahme weniger Sauerstoff enthalten , als zur 
UebeiTührung ihres Kohlenstoffs in Kohlensäure und ihres Wasserstoffs in Wasser 
nölhig wäre. Wenn wir demnach die Ueberfiihrung der unorganischen Nähr- 
stoffe, zunächst des Wassers und der Kohlensäure, in irgend welche assimilirte 
Verbindungen als Assimilation bezeichnen, so folgt, dass das Chlorophyll das 
Assimilationsorgan der Pflanze ist, insofern es die (Grundbedingung aller 
Assimilation, die Sauorstolfabscheidung, erfüllt. Chemische Umänderungen assi- 
milirter Stoffe, die Verwandlung von Stärke in Zucker und Fett und umgekehrt, 
von Zucker in Zellstoff und umgekehrt u. s. w . können in jeder beliebigen Zelle 
stattfinden, gleichgillig ob sie Chlorophyll enthält oder nicht: die Neubildung 
kohlehaltiger organischer Stoffe aus Kohlensäure und Wasser aber gelingt allein 
den ehloroph\ Ilhaltigen Zellen; das ist der radicale Unterschied des blossen 
Stoffwechsels farbloser und der Assimilation chlorophv llhaltiger Zellen, ein Unter- 
schied, der alle grünen Pflanzen in ihren Krnährungsbedingungen von den nicht 
grünen trennt, der die nicht grünen Organe einer Pflanze von ihren ehlorophyll- 
haltigen Theilen absolut abhängig macht, und die Theilung der physiologischen 
Arbeit bedingt. 

y ; Das, w enn auch nicht ausnahmslose, so doch allgemeine Vorkommen von 
Stärkekörnern innerhalb der Chlorophyllkörner wurde zuerst \on II. v. Mohl' 
aufgefunden und seitdem durch Nägeli* , Gris, Böhm* und \on mir bestätigt 
und verallgemeinert. Die nicht in Körner zerfallenen Chlorophyllmasscn der 
Algen bilden ebenfalls Annlumkerne in ihrer Substanz. 

Die auf vollständiger Unkenntniss der fraglichen Thatsaehen beruhende 
Theorie Mulder's, wonach sich die Chlorophyllkörner aus den Stärkekörnern 
durch einen Desoxydationsprocess entwickeln sollten, hat schon II. v. Mohl da- 
durch entkräftet, dass er zeigte, wie in einigen Fällen Confer\a glomerata das 
Chlorophyll vor der darin entstandenen Stärke sich bildet, wie in anderen Fällen 
überhaupt keine Stärke in den chlorophyllhaltigen Zellen, weder vor noch nach 
der Ausbildung der grünen Körner zu finden ist Epidermis von Stratiotes aloides. 
junge Blätter von Selaginella ; Mohl kam zu dem, allerdings auch nicht rich- 
tiuen Resultat, das Amvlum stehe in keiner ursächlichen und nothwendiuen 
Verbindung mit dem Chlorophyll Veget. Zelle 20 ' *) . — Nägeli und Crarner a. 
a. 0. beschrieben sodann die nachträglich eintretende Bildung von Stärkekör- 
nern innerhalb der Chlorophyllköl ner und deren Wachslhum, welches endlich 
soweit gehen kann . dass die ganze Chlorophvllsubslanz durch Stärke wie bei 
einer Pseudomorphosenbildung verdrängt wird 4 . Auch A. Gris, wie oben er- 

\) Unters, über die annt. Verhältnisse des Chlorophylls in: Vermischte Schriften hotan. 
Inhalts 1845 und Hot. Zeit. 1*55. 

2) Nägeli, I'flanzenphysiol. Untersuchungen H. Stärkekoi uer p. 39S. 

3) Böhm, Sitzungsber. d. Kais. Akad. d. Wiss. Wien 1857. Beitrage u. s. w. 

4) Fig. 40 zeigt rechts neben E drei einzelne Chloiophyllkörncr von Nicnliana rustica mit 
je 1, 2, 3 kleinen Stnrkeeinsehlüssen , in der Zelle E derselben Pflanze (im Oclnberj sind statt 
der wandsländigen Chlorophyllkörncr nur -noch die Stärkecinschlüsse derselben vorhanden, 
sie haben noch deren Lage und sind mit einem äusserst dünnen l'eberzug von Chlorophyil- 
subslanz bekleidet. 
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wiihnt, sah im Allgemeinen die Stärke als secundäre Bildung im schon ausge- 
bildeten Chlorophyll auftreten. — Ich glaube der Erste zu sein, der den wahren 
Sachverhalt erkannte und die Stärkebildung im Chlorophyll als eine Function 
des letzteren, welche von der Beleuchtung abhängt, nachwies 1 ). In meiner Ar- 
beit »über die Stoffe, welche das Material zum Wachsthum der Zellhäute liefern« 2 ) 
kam ich durch Betrachtung des Verhaltens der Stärke bei der Entwickelung der 
Pflanzen überhaupt zu dem Schluss, dass die Chlorophyllsubstanz die Stärke aus 
ihren entfernteren Bestandteilen erzeuge und dass sie von dort aus allen übrigen 
Organen zufliesst. Die Beweisführung an normal vegetirenden Pflanzen, die ich 
dort gab. konnte nur auf Umwegen geschehen , und entbehrte der zwingenden 
Kraft, die nur dem experimentellen Nachweis eigen zu sein pflegt. Diesen letz- 
teren lieferte ich I8t>2 dadurch ') , dass ich zeigte, wie die im Finstern keimen- 
den Pflanzen zunächst auf Kosten ihrer BeservestolTe so lange fortwachsen , bis 
alle ursprünglich im Samen vorhandene oder während der Keimung gebildete 
Stärke vollkommen aus allen Organen und Geweben (mit Ausnahme der Spalt- 
öffnungen) verschwunden ist; dass sich in den etiolirten Blättern gelbe Chloro- 
phyllkörner bilden, die keine Spur von Stärke einschliessen ; wenn man solche 
stärkefreie Pflanzen dem Licht hinreichend lange (je nach der Temperatur) aus- 
setzt, so werden die etiolirten Chlorophyllkörner zunächst grün, aber sie sind 
anfangs noch frei von Stärke, erst nach dem völligen Ergrünen derselben beginnt 
die Stärkebildung in ihnen, während alle übrigen Organe zunächst noch frei von 
Stärke sind. Die Masse der letzteren nimmt immerfort zu, und zugleich erscheint 
nun auch in den Blattstielen, Slammtheilen u. s. w. Stärke, die sieh auch in die 
jungen Knospentheile hineinzieht und de reu weiteres Waehslhum , welches bis 
dahin sistirl war. einleitet. Werden dagegen eliolirte stärkefreie Pflanzen in 
einen zwar nicht finstern aber doch zu schwach erleuchteten Baum gestellt, oder 
lässt man die Keimung sogleich in einem solchen stattfinden (z. B. an der Hinter- 
wand eines Zimmers,, so ergrünen die Blätter wohl, aber die grünen Chlorophyll- 
körner bilden keine Stärke. Diese Versuche wurden mit Cucurbita Pepo. llelian- 
Ihus annuus, Zea Mais, Phaseolus vulgaris, und ISO 4 mit den Knollentrieben von 
Dahlia variabilis und Uelianthus luberosus ausgeführt. Diese Thalsachen lassen 
sieh dahin ausdrücken: Pflanzen, welche ihren Vorrath von Stärke oder stärke- 
bildenden Stoffen durch Waehslhum im Finstern vollkommen erschöpft haben, 
sind im Stande, in ihrem Chlorophyll neue Stärke zu erzeugen, wenn ihre Chlo- 
rophyllkörner am Licht ergrünt sind, und wenn sie hinreichend lange von hin- 
reichend intensivem Licht (bei genügender Temperatur, getroffen werden; die 
Bedingung der Stärkebildung im Chlorophyll ist also, dass dieses grün sei und 
dass es in diesem Zustand von intensivem Licht getroffen werde; die Bedingun- 
gen der Stärkebildung sind also dieselben, wie die der Sauersloffabseheidung, 
d. h. dieselben, welche bei der Bildung organischer Substanz auf Kosten von 



1} Dabei ist natürlich von dem ganz irrelevanten Fall abgesehen, dass zuweilen, wie in 
der ergriinenden Karloflelknolle. sich falsche Chlorophyllkürner durch Umlageruns grünen 
Protoplasmas um Stürkekürner bilden. 

2) Jahrbücher f. wissensch. Botanik. 1862. III. 

3) Sachs, Ueber den Einfluss des Lichts auf die Bildung des Amylums in den Chlorophyll- 
körnern. Bot. Zeitg. 1862. Nr. 4 4. 

Handbucli d. physiol. Botanik. IV. 21 
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Kohlensäure und Wasser einwirken müssen , und es geht daraus wenigstens die 
Wahrscheinlichkeit hervor, dass die Starke im Chlorophyll eines der ersten Assi- 
milationsproducte sei. 

Meine weiteren Untersuchungen 1 } führten 1 864 zu dem ferneren Resultat, 
dass zunächst, wie schon Gris zum Theil gefunden hatte, die im Chlorophyll am 
Licht vorhandene Stärke aus jenem binnen kurzer Zeil '? — 3 Tagen bei hoher 
Sommertemperalur) verschwindet, aufgelöst und fortgeführt wird, wenn die grü- 
nen Blätter dem Licht entzogen werden; wichtiger aber war das Ergcbniss, dass 
dieselben Chlorophyllkörner, welche ihre Stärke im Finslern verloren haben, im 
Stande sind, binnen einigen Tagen unter dem Einfluss des Lichts nochmals 
Stärkekörner in sich zu erzeugen, vorausgesetzt, dass das Chlorophyll 
unmittelbar nach dem Verschwinden seiner Stärke wieder an's Licht gebracht 
wird, da es bei zu lange andauernder Finsterniss eine tiefgreifende Zerstörung 
erfährt. Die Versuche w urden mit vollbelaubten Pflanzen von Begonia, Nicotiana 
Tabacum, Tropaeolum inajus, Geranium peltalum ausgeführt. 

Zur Durchführung derartiger Untersuchungen bedarf es zunächst einer zuverlässigen 
Methode der Nochweisung auch der kleinsten Quantitäten der SUirke im Chlorophyll, die 
mit Iodlösungen allein nur höchst unsicher gelingt. Die Blätter werden in starken Al- 
kohol gelegt und dem Sonnenlicht so lange ausgesetzt, bis sie \ öllig entfärbt sind; dann 
nimmt man feine Schnitte, die mit Kalilösung bedeckt \— 2 Tage liegen bleiben, oder auch 
in dieser liegend einigemal gelinde (nicht his zum Kochen) erwärmt werden; sodann wäscht 
man mit vielem Wasser (nicht unter Deckglas) dieselben aus, setzt einen Ucberschuss von 
. Essigsäure zu, den man einige Minuten wirken lässt , und endlich nachdem auch diese ent- 
fernt ist, wird ein Tropfen hellbrauner Iodlösung in Glycerin auf die Präparate gebracht. 
Dies Verfahren beseitigt die eigentliche Chlorophyllsubstanz völlig, während die in der- 
selben eingeschlossen gewesene Stärke noch in ihrer früheren Lagerung und in Gestalt 
(gelockerter) hellblauer Körner zu erkennen ist. Die Methode giebt zweifelfreie Resul- 
tate, doch erfordert sie Uebung; sie wurde in unvollkommenerer Form schon von Böhm 
angewandt. — Die Versuche w urden in folgender Weise ausgeführt -) : eine grössere Zahl 
von gleichartigen Samen wurde in mit Gartenerde gefüllte Blumentöpfe gesteckt und diese 
in einen geräumigen Schrank gestellt. Hier blieben die Keimpflanzen so lange, bis sämmt- 
liche Rescrvestoffc der Cotylcdonen oder des Endosperms aufgesogen waren, und bis sie 
demzufolge aufhörten neue Blätter im Finstern zu bilden. Diese etiolirten und fertig ge- 
keimten Pflanzen wurden nun in 3 — 4 Gruppen zur Untersuchung benutzt; die eine Abthei- 
lung liess ich im Finstern, wo sie noch einige Zeit unverändert sich erhielten, um dann ein- 
zugehen, eine andere Abtheilung wurde in diesem Zustand zur Extraction in starken Alko- 
hol gelegt, um auf ihren Stärkegehalt untersucht zu werden ; eine dritte Abtheilung endlich 
wurde an ein Fenster gestellt, um dort zu ergrünen, von diesen wurden einige nach den 
ersten Tagen, wenn sie eben grün geworden, andere erst nach längerer Zeit untersucht, 
nachdem sie angefangen, sich weiter zu entwickeln, neue Blätter zu bilden; auch sie wur- 
den in Alkohol am Licht extrahirt. Von allen Thcilen, Blattern, Wurzeln, Stengeln, Knospen 
der etiolirten, ergrünten und weiter gewachsenen Pflanzen wurden sodann feine Längs- und 
Querschnitte untersucht, theils frisch, theils an den Alkoholexemplaren nach der oben ge- 
nannten Methode. 

Bei Cucurbita Pepo w ird das fette Oel der Cotylcdonen zum grössten Theil in Starke 
und Zucker verwandelt, und beides für das Wachsthum der Zellhäute verbraucht; die völlige 



1) Sachs, Ueber die Auflösung und Wiederbildung des Amylums in den Chlorophyllkür- 
nern bei wechselnder Beleuchtung. Bot. Zeitg. 1864. Nr. 38. 

2) Bot. Zcitg. 1862. p. 368. 
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Erschöpfung dieses Materials tritt im Finstern ein, wenn die gellten Cotyledonen 2—3 Cm. 
lang geworden sind und das erste Laubhlatt sichtbar wird. Um diese Zeit hört die weitere 
Entwickelung auf, weil es an Bildungsstoffen fehlt , denn die mikroskopische Untersuchung 
zeigt weder in den alteren noch jüngeren Organen Stärke, nur in den die Gefässbündel be- 
gleitenden »slärkeführenden Parenchymschichten« finden sich noch geringe Spuren davon. 
Nachdem Pflanzen dieses Kntwickclungszustandcs an das Licht pesteilt wurden, und dort 
bei 15" R. 6 Tage verweilt hatten, wobei sie völlig ergrünt waren . zeigten sie noch keine 
Spur von Stärke im Chlorophyll , dessen Kürner vollständig ausgebildet waren ; nur in den 
oben genannten Zellschichten fand sich Starke noch spurweise vor, die eher vermindert 
als vermehrt schien. Die dritte Abtheilung der früher etiolirten Pflanzen blieb 10 Tage am 
Licht , bei immer trübem Wetter [Ostfenster, ; die ergrünten Cotyledonen waren nun stark 
gewachsen, auch begann ein zweites Laubblatt sich zu zeigen , nachdem das erste sich ver- 
größert hatte. Jetzt fand sich Stärke in namhafter Menge im Chlorophyll der Cotyledonen 
und des ersten Laubblattes, sie war von hier aus auch schon in die epicotylen Internodien 
eingedrungen, und Hess sich bis in die jungen Knospentheile verfolgen; im hypocotylen 
Glied und in der Wurzel fand sich keine. 

Bei H e I i a n t h u s a n n u u s ist das feite Oel des Cotyledonenparenchy ms und die wäh- 
rend der Keimung gebildete Stärke aufgebraucht, wenn !>ei den vcrgeiltcn Pflanzen das 
Wachsthum aufhört; alsdann sind die gelben Cotyledonen ausgebreitet und die ersten Laub- 
blättchen i— 5 Millim. lang; das hypocotyle Glied etwa 8 — 10 Cm. hoch. Fett findet sich 
mikroskopisch wahrnehmbar in keinem Theil der soweit entwickelten Pflanze; Stärke nur 
in äusserst geringer Menge in der »Stärkeschicht« des Mittclnerven der Cotyledonen, wäh- 
rend die gelben Chlorophyllkörner keine Spur davon enthalten. — Die so entwickelten 
Pflanzen an das Fenster gestellt, und nach 6 Tagen untersucht, zeigten keine andere Ver- 
änderung, als dass die Chlorophyllkörner grün geworden waren , sie enthielten aber noch 
keine Stärke. — Nach 16tägiger Beleuchtung waren die zwei ersten Laubblätter auf 6 Cm. 
Länge herangewachsen und ein zweites Paar hatte sich gebildet. Jetzt fand sich Stärke im 
Chlorophyll der Cotyledonen und Laubblätter, ferner ziemlich grosskörnige Stärke in der 
Umgebung der Gefässbündel der Blattstiele und der epicotylen Internodien bis hinauf in das 
jüngste Parenchym der Terminalknospe. — Nach 21 tägiger Beleuchtung und Entfaltung 
eines dritten Blnltpaares fand sich Stärke in allen Chlorophyllkörnci n in grosser Menge, 
ebenso in den stärkeführenden Parenchymschichten der Blattstiele, in den Internodien bis 
hinauf in die jüngsten TheUc der Knospe; hier hatte sich die Stärke nun auch schon nach 
unten hin verbreitet; der Gefässhündclkreis des hypocotylen Gliedes war von einer stärke- 
führenden Zellschicht umgeben, die sich bis in die Wurzel hinab fortsetzte. 

Die im Finstern fertig gekeimten Pflanzen von ZeaMais besitzen, wenn sie aus Er- 
schöpfung aufhören zu wachsen, drei vollständig entfaltete gelbe Lauhblätter bis zu 2* Cm. 
Länge. Während in den früheren Entw iekelungsstadien die wachsenden Organe reichlich 
Stärke enthalten, ist diese nun vollständig verschwunden '). — Etiolirtc Pflanzen dieses 
Entw ickelungszustnndes an das Fenster gestellt und nach 5 tägiger Beleuchtung untersucht, 
zeigten die Chlorophyllköruer nicht nur grün, sondern auch deutlich vergrössert; sie 
hatten nun auch schon eine kleine Quantität Amylum gebildet , jedoch nur in den Zellen, 
welche die Gefässbündel der Lamina unmittelbar umhüllen ; in den anderen Thcilcn der 
Pflanzen fand sich noch keine Stärke. Eine dieser Pflanzen, welche 14 Tage lang am Licht 
gestunden hatte, zeigte zwei neue (also fünf) Blätter und eine deutliche Vermehrung der 
Wurzeln. Hier war die Stärke nicht nur in den Chlorophyllkörneru selbst sehr reichlich 
vermehrt, sondern auch in die Blattscheiden und Internodien hatte sie sich schon verbreitet 
und zumal in den jungen Blättern und dem jungen Stnmmparenchym der knospe war sie 



Ii Mit Ausnahme der Schliesszellen der Spaltöffnungen und der Wurzelhaube, die ihre 
Starke, wo sie deren einmal enthalten, niemals verlieren, nicht blos. beim Mais, sondern auch 
bei allen anderen von mir untersuchten Pflanzen. 

21 ♦ 
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massenhaft angesammelt. Noch reicher an Amylum war eine seit 6 Wochen dem Licht aus- 
gesetzte Pflanze. 

Bei Phascolus vulgaris ümlet man an Pflanzen, die im Mustern ihre Cotyledonen 
entleert abgeworfen hahen und nicht mehr weiter wachsen, in allen Theilen ihres Gewebes 
keine Stärke mehr. Nach achttägiger Beleuchtung derselben hatten sich» die bereits er- 
. grünten primordialen Lauhhlättcr vergrösserl, und auch das erste gedreile Blatt fing zu 
wachsen an; in summtlichen Chlorophyllkornern fand sich nun aber auch schon reichlich 
Stärke, die sich durch die Blattstiele bis zur knospe hinauf verfolgen liess; in das hypo- 
cotylc Glied und die Wurzel war sie noch nicht eingedrungen, was erst bei längerer Vege- 
tation an« Licht geschieht. — Durch Versuche ahnlicher Art lasst sich zeigen, dass bei einer 
zu geringen Lichlintensitat , wie sie an der Hinterwand eines Wohnzimmers herrscht, die 
Chlorophy llkorner zwar grün werden, aber niemals Stärke bilden, und dass dein entspre- 
chend nach dem Verbrauch der Reservestoffe das weitere Wachsthum aufhört und die 
Pflanze endlich zu Grunde geht ; untersucht man solche im Halbdunkel ergrünte Pflanzen, 
bevor sie verderben, so findet man ihr Gewebe frei von Starke, wie bei den ganz ver- 
geilten'). 

Die Versuche über das Verschwinden der Starke aus den Chlorophyllkornern 
durch zeitweilige Verdunkelung-,; , und ihre abermalige Wiederbildung in diesen unter dem 
Einfluss intensiven Lichts wurden folgendermaassen ausgeführt"). An drei vollständig er- 
wachsenen Blattern einer Begonia wahrscheinlich einem Bastard, mit sehr dicken, glänzend 
glatten Blättern), wurden schwarze Papiere so angebracht, dass \ a bis % der Lamina oben 
und unten dicht bedeckt und verfinstert war. Nachdem die Pflanze im November an einem 
Nordfenster 10 Tage lang so verweilt hatte, w urde die Bedeckung an einem Blatte al»genom- 
men ; die verdunkelte Stelle von 30 Q. Cm. war heller geworden, doch noch grün; die 
Chlorophyllkorner zeigten an dieser Stelle in einzelnen Zellen noch einige Stärke, meist 
war sie aber verschwunden und die Chlorophyllkörner selbst um das Volumen der ver- 
schwundenen Stärke verkleinert (Temperatur während der Versuchszeit 15 — 20° C.) ; nach 
15 Tagen wurde die verdunkelte Stelle des zweiten Blattes untersucht; sie war schmutzig 
grün und viel heller als die beleuchtete, die Chlorophyllkorner sahen aber noch schön grün 
aus, scharf begrenzt und meist ohne Stärke. Bei dem dritten nicht hinreichend verdunkelten 
Blatt war die Stärke nach 25 Tagen noch nicht ganz, doch meist verschwunden. Dieser 
Versuch hatte gezeigt, dass die Stärke aus den Chlorophyllkörnern verschwinden kann, 
ohne dass jene seihst zerstört wei den, und ich schloss daraus, dass sie im Stande sein wür- 
den, noch einmal Starke in sich zu erzeugen. Der erste im Winter 1863—1864 angestellte 
Versuch bestätigte dies, obgleich bei der niederen Temperatur (10— 15° C: das Verschwin- 
den und die Wiederbildung sehr lange Zeit erforderten. Eine der zu den vorigen Versuchen 
benutzten Begonien wurde am 15. November in einen dunkelen Kaum gestellt, wo binnen 
9 Wochen die beiden ältesten Blätter verdarben , die anderen aber schon grün und frisch 
blieben. Von dem untersten und folgenden geMinden, völlig ausgewachsenen Blatte schnitt 
ich mit Schonung des Mittelnerven die Hälfte der Lamina ab und fand, dass in beiden keine 
Spur von Starke mehr im Chlorophyll vorhanden war. Dieselbe Pflanze wurde nun an ein 
Südostfenster gestellt , wo sie 7 Wochen verweilte; die noch übrigen Hälften der vorigen 
Blatter wurden abgenommen und untersucht ; die des älteren Blattes hatte gelitten und zeigte 
in seinem Chlorophyll keine Stärke; dagegen hatten sich in der Hälfte des jüngeren Blattes 



1) Man hat so ein einfaches Mittel, sich grüne Chlorophyllkorner ohne Stärkeeinschlüsse 
zu verschalten. 

2) A. Gris (Ann. des sc. nat. 1857) hatte nur das Schwinden der Stärke und des ganzen 
Chlorophyllkorns im Mustern bis zur völligen Zerstörung des Letzteren beobachtet, nicht 
aber die Möglichkeit erkannt, dass die ihrer Stärke beraubten Chlorophyllkorner, wenn sie nur 
zur rechten Zeit an's Licht gebracht werden, abermals Stärke bilden können. 

3) J. Sachs, Bot. Zeitg. 1864- Nr. 38. 
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von Neuem Stärkeköi ner im Chlorophyll gebildet und zwar so grosse, dass sie, was bei 
Begonia meist der Fall ist , in der grünen Substanz auch ohne Reagens deutlich zu sehen 
waren. 

Einen viel günstigeren Verlauf nahmen drei Versuche im Sommer 4864, wo die hohe 
Temperatur und das intensivere Lieht die Zerstörung und dann die Neubildung der Starke 
sehr beschleunigten. Am 27. Juli wurde eine Nicotiana Tabacuni mit 10 Blattern, ein Tn- 
paenlum majus mit 18 Blattern, und ein «ieranium peltatum mit 20 Blättern (alle drei in 
Topfen vor dem Fenster erwachsen; zum Versuch verwendet. Von jeder Pflanze wurde vor- 
her am t., 3., 5., 7., 9. u. s. w. Blatte je •/, bis derl.amina abgeschnitten und in Alkohol 
gelegt. Darauf wurden die Pflanzen selbst in einen Wandschrank gestellt, der eine tiefe 
Finsterniss darbot. — Am 23. Juli nach 48 Stunden wurde von jeder Pflanze am i., 3., 5. 
u. s. w. Blatte wieder V, bis % der Lamina abgeschnitten und in Alkohol gelegt; die Pflan- 
zen selbst blieben noch im Finstein. Am 26. Juli, also nach 5 Tagen, wurde von jedem 2., 
4., 6., 8. Blatte je '/» ms V» der Lamina abgenommen und in Alkohol gebracht. Darauf wur- 
den die Pflanzen w ieder an das Ostfenster, wo sie ursprünglich gewachsen waren, gebracht, 
und am 3t. Juli, also nach fünftägiger Beleuchtung, schnitt ich abermals von jedem 2., 4., 
6. u. s. w. Blatte Stücke ab, und legte sie in Alkohol. Die Temperatur im Finstein hatte 
zwischen 20 — 28° C peschwankt, als die Pflanzen dann wieder am Licht standen, war die 
Lufttemperatur 19 — 26.5 r * C. — Die im Alkohol entfärbten Blnttslüoke wurden genau in 
gleicher Art untersucht und orgahen folgendes Resultat : Am 2t. Juli enthielten die Chloro- 
phyllkörner der bis dahin beleuchteten Pflanzen überall reichlich Starke. Nach 48 stündiger 
Verfinsterung zeigten die Chlorophyllkorner derselben Blätter von Nicotiana und Tropaeolum 
keine Spur von Starke mehr, die Chlorophyllkorner seihst waren meist noch wohl erhalten, 
nur stellenweise fingen sie an, ein etwas verändertes Aussehen anzunehmen. Bei (Ieranium 
peltatum war die Stärke aus den Chlorophyllkörnern ebenso fast überall \erschw unden, 
nur an einzelnen Stellen der Blätter fanden sich noch Leberreste davon ; die Chlorophyll- 
korner selbst waren hier noch schon erhalten, länglich rund, scharf conturir». — Nach fünf- 
tägigem Verweilen im Finstern war bei allen drei Arten die Starke der Chlorophyllkörner 
vollkommen verschwunden, bei Nicotiana und Tropaeolum war die grüne Substanz selbst 
schon der Form nach alterirt, feinkörnig, nicht mehr scharf begrenzt ; die von (Ieranium 
hatten dagegen auch jetzt noch ihre Form bewahrt ". 

Die nach fünftägiger Beleuch tu ng abgeschnittenen Blätter hatten abermals in allen 
Chlorophyllkörnern Amylumcinsehlüssc gebildet, die bei (ieranium und Nicotiana in jedem 
aus mehreren Slärkekörnern bestanden; die letzteren waren so gross, dass sie durch Iod- 
lösung ohne weitere Vorbereitung schön gebläut wurden. Die Chlorophyllkorner seihst 
waren, entsprechend dem Volumen ihrer Einschlüsse, gewachsen und hatten ihr normales 
Aussehen bei Nicotiana und Tropaeolum wieder angenommen, sie waren dichtgedrängt und 
poUgonal gedrückt. 

§89. Niehl alle Pflanzen haben in ihren Chlorophyllkörnern 
Stärke. Zuweilen seheint sie durch feiles Oel ersetzt zu werden, wofür in- 
dessen nur eine einzige Angabe vorliegt. Nägeli 2 fand in den Parenehv inzellen 
des Markes von Hhipsalis funalis Oel neben Stärke in den Chlorophv llkörnern ; 
unter der Epidermis des Stengels von Cereus variabilis belinden sieh naeh ihm 
mehrere Zellsehichlen mil vvandstündigen Chlorophyllkornern; dieselben sind 
vorzilglieh um den Zellkern angehäuft, und enthalten jeder im Inneren meist 
eine grössere Zahl von glanzenden Kügeldten. Man zählt deren i bis ?0. Durch 
absoluten Alkohol werden die Chlorophyllkörner entfärbt und die glänzenden 
KUgelchen in ihrem Inneren verschwinden vollständig. 

() Die Schliesszellen der Spaltöffnungen hatten auch hier ihre Stärke nicht verloren 
2; »Stärkekörner« p. 400 und 4 01. 
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Statt der verschwundenen Oeltröpfchen sieht man eine gleiche Zahl von 
kleinen, rothlich erscheinenden Höhlungen. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass 
hier das Fett aus vorher gebildeter Starke entstanden, und an deren Stelle liegen 
geblieben ist; zunächst spricht für diese Vermuthung das auch sonst in der 
Pflanze hihifige Stattfinden dieser Metamorphose, und sodann eine pnaloge Er- 
scheinung bei manchen Algen : nach De Bary werden die im Chlorophyll der 
Spirogyren und Zygnemen entstandenen Stärkekörner nach der Copulation der 
betreffenden Zellen, wenn die Zygospore in den Reifezustand übergeht , in dem 
Maasse aufgelöst, in welchem dafür Fetttropfen auftreten; dabei können die 
Amvlumkörner (Spirosvrai entweder ganz, oder auch nur theilweise verschwin- 
den 1 ). 

Zuweilen, doch selten wie es scheint, treten im Chlorophyll gar keine kör- 
nigen Einschlüsse auf, die grüne Substanz bleibt homogen. So soll es nach 
Böhm bei Lilium Mnrtagon und Asphodelus luteus sein 2 ;; mit Gewissheit kann 
ich es von den Chlorophx likörnern von Allium Cepa aussagen, wo nur die in der 
»stärkeführenden Schicht« im Umkreis der Gefässbündel liegenden Starke füh- 
ren ; dafür enthalten bei dieser Pflanze aber alle grünen Organe so grosse Quan- 
titäten von Glycose, w ie ich sie bei keinem anderen grünen Theil gefunden habe : 
es ist daher, gestützt auf die Bedeutung beider Kohlehydrate für den Haushalt 
der Pflanze (siehe unten), die Annahme gerechtfertigt, dass in diesem Falle die 
Glycose als Stellvertreter des Amylums durch die Thätigkeit des Chlorophylls 
erzeugt wird; bei ihrer Löslichkeit ist es alsdann selbstverständlich, dass sie 
nicht, wie die Stärke im Chlorophyllkorn, liegen bleibt, sondern sich in den Zell- 
säften verbreitet. 

Bei der unendlich überwiegenden Mehrheit der Fälle, wo Stärke im Chloro- 
phyll gebildet wird, ist man zu der Annahme berechtigt, dass die Stärkebildung 
die normale und gewöhnliche Function des Chlorophylls, und dass sie als solche 
als eine Erscheinung von fundamentaler Bedeutung für den Assimilationsprocess 
zu betrachten ist. 

§ *J0. Vorgang der Stärkebildung im Chlorophyll. Halten wir 
uns zunächst an die räumlichen, mikroskopisch wahrnehmbaren Vorgänge, so 
ist der gewöhnliche Modus der Entstehung der, dass in der anfangs ganz homo- 
genen grünen Substanz zuerst äusserst kleine Stärkekörnchen sichtbar werden, 
die meist zu 2 bis 3 oder vielen in der Chlorophyllmasse des Korns zerstreut sind. 
Sie vergrössern sich und indem sie einander begegnen, legen sie sich mit ebenen 
Flächen zusammen (Fig. 10 E , während ihre freien Seiten gerundet bleiben, 
und sich mehr oder minder nach der Form des Chlorophyllkorns selbst richten; 
zuweilen scheinen sie jedoch bei sehr excenlrischer Lage aus diesem herauszu- 
wachsen 1 ';. — Der Vorgang macht, soweit die nicht zahlreichen Beobachtungen 
hinreichen, den Eindruck, als ob zw ischen den Molecülen der gesammten grünen 
Substanz eines Chlorophyllkorns neue Molecüle gebildet würden, die in jener so 
zu sagen diflundirt sind, und sich nun nachträglich an bestimmten Puncten an- 

\) De Bary, Untersuchungen über die Familie der Conjugaten. Leipzig 1858. 5 u. 12. 

2) So verstehe ich die unklar ausgedrückte Stelle: Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss. 
XXII. -1857. p. 500. 

3) l'ebcr die abweichende Stärkebildung im Chlorophyll der Zygneinaceen und Desmi- 
diaeeen s. Nageli, »Stärkekürner.« 402. 
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sammeln, wo sie als äusseret feine Körnchen sichtbar werden. Indem die Chloro- 
phyllsubstanz fortfahrt , zwischen ihren Molecülen stärkebildende Theilchen zu 
erzeugen, bewegen sich diese letzteren jenen Sammlungspuncten zu, dringen in 
die schon vorhandene Stärkeansammlung ein. und bewirken deren Wachsthum. 
Die Annahme, dass zwischen den Molecülen des ganzen Chlorophyllkorns überall 
eine Substanz erzeugt werde , welche durch ihre Ansammlung um einige oder 
mehrere Puncte Stärkekörnchen bildet, setzt nicht voraus, dass die betreffenden 
Molecüle bei ihrer Entstehung sogleich selbst Stärke sind, es ist möglich, dass 
sie erst, wenn sie sich um jene Sammelpuncte consolidiren , in Stärke sich um- 
wandeln. Dass diese stärkebildenden Molecüle nicht allein an den Puncten, wo 
sie als Ansammlung zum Vorschein kommen, sondern überall zwischen den 
Molecülen der ganzen grünen Substanz eines Chlorophyllkorns sich bilden , lässt 
sich zwar nicht direcl beweisen, erscheint aber naturgemäss, da man sonst nicht 
einsehen würde, warum in der homogenen grünen Substanz eben nur einzelne 
Puncte den chemischen Process der Stärkebildung unterhalten sollten. 

Die Stärkebildung in den Chlorophyllkörnern hängt, wie ich oben zeigte, 
davon ab, dass diese vorher ergrünt sind, und dass sie im grünen Zustand von 
intensivem Licht getroffen werden ; der Vorgang der Stärkebildung im Chloro- 
phyll hängt also von denselben Bedingungen ab, wie die Sauerstoffabscheidung, 
durch welche die Neubildung von organischen Stoffen aus Kohlensäure und Was- 
ser bezeichnet wird. Das grüne Chlorophyllkom ist das Organ , welches den 
U ebergang unorganischer sauerstoffreicher Stoffe (der Kohlensäure und des Was- 
sers) in sauerstoffarme und kohlenstoffreiche Verbindungen vermittelt ; und eine 
dieser Verbindungen, die Stärke, sehen wir in der Substanz des Chlorophylls 
selbst entstehen. Dies legt die Annahme nahe, dass die Stärke im Chlorophyll 
eines der ersten Assimilationsproducte sei, dass ihre Entstehung eine genetische 
Beziehung zur Abscheidung des Sauerstoffs habe 1 ). — Dass die Stärke im Chlo- 
rophyll einem ganz anderen Vorgang ihre Entstehung verdankt , als die Stärke 
in den Samen, den Keimen fetthaltiger Samen, Knollen u. s. w. geht schon 
daraus hervor, dass sie in letzteren auch dann sich bildet, wenn das Gewebe in 
tiefer Finsterniss sich befindet , während dagegen die im Chlorophyll schon vor- 
handene Stärke im Finstern sich auflöst, verschwindet. — Die erste Stärke, 
welche in einer vorher slärkeleeren, etiolirten Pflanze am Licht auftritt, entsteht 
in den Chlorophyllkörnern, erst später findet sie sich in den Blattstielen, Tnter- 
nodien, Knospen u. s. w. Es macht dies den Eindruck, dass die Stärke in den 
Chlorophyllkörnern durch den Assimilationsprocess ursprünglich erzeugt wird, 
und von hier aus den übrigen Organen zufliesst. — Während der ganzen Vege- 
tationszeit chlorophyllhaltiger Pflanzen führen gewisse Parenehymsehichten von 
den dünnsten Blattnerven ausgehend, den Blattstiel durchsetzend, im Stamm bis 
zu den Knospen hin beständig Stärke, eine Erscheinung , die sich am besten' 
dahin deuten lässt, dass die Stärke in den Chlorophyllkörnern durch Assimilation 
entsteht, und durch jene Zellschichten den Verbrauchsorlen zugeführt wird-). 

Wenn ich nach dem Allen die Stärke im Chlorophyll als eines der ersten 
Assimilationsproducte betrachte, so soll damit nicht gesagt sein, dass innerhalb 



1) J. Sachs, Bor. Zeitg. 1862. p. 371. 

2) Jahrbücher f. wiss. Bot. III. 183 
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der Chlorophyllsubslanz Kohlensaure und Wasser unter Abscheidung von Sauer- 
stoff sofort zu Stärkcmolecülen sieh vereinigen, es braucht nicht einmal sogleich 
irgend ein Kohlehydrat zu entstehen, es ist möglich und wahrscheinlich, dass der 
von SauerstolFabscheidung begleitete Process ein sehr verwickelter ist , aus wel- 
chem erst durch zahlreiche chemische Metamorphosen die Bildung der Stärke re- 
sultirl. Es wäre sogar nicht unmöglich , dass gewisse nähere Bestandteile des 
grünen Plasmas selbst sich an dem Vorgang belheiligen, dass z. B. während des 
Actes der Sauerstoffabscheidung nicht blos die Atome des Wassers und des Ka- 
dicals der Kohlensäure zusammenwirken , sondern , dass dabei Spaltungen und 
Substitutionen in den Molecülen des grünen Plasmas stattfänden l j. Diese Mög- 
lichkeit erhält einige Wahrscheinlichkeit durch die Wahrnehmung, dass in 
vielen (nicht allen) Fällen die Chlorophyllsubstanz, wählend die Slärke'körner 
in derselben wachsen, nach und nach immer mehr an Masse abnimmt, endlich 
ganz schwindet, so dass an Stelle des früheren Chlorophyllkorns nun ein 
Stärkekorn liegt, ein Vorgang, der offenbar an gewisse Vorgänge der Pseudo- 
morphosenbildung im Mineralreich erinnert, und allenfalls dahin gedeutet wer- 
den könnte, dass während der Sauerstoffabscheidung das Badieal der Kohlen- 
säure und die Elemente des Wassers mit den näheren Bestandteilen der 
Chlorophvllsubstanz derart in Wechselwirkung treten, dass ein Theil der Ele- 
mente der letzteren mit verwendet wird zur Bildung von Stärke, während ein 
{stickstoffhaltiges) Nebenproduct sich abscheidet. So lange wir indessen die 
optisch wahrnehmbaren Vorgänge nicht genauer kennen als jetzt, so lange man 
die chemischen Eigenschaften des grünen Farbstoffs, der Grundmasse des Chlo- 
rophylls und ihre genetischen Beziehungen zu den Kohlehydraten nicht näher 
kennt, müssen auch alle Vorstellungen über jene Vorgänge halllos bleiben. 

Die in den Chlorophyllkörnern in einem gegebenen Moment vorh'ndliche 
Quantität von Stärke ist nur ein Theil , vielleicht ein sehr kleiner Theil von der 
Stärkemenge, welche die Chlorophyllkörner bis zu jenem Moment wirklich er- 
zeugt haben; sie ist die Differenz zwischen der erzeugten Quantität und dem aus 
den Chlorophyllkörnern unterdessen wieder abgeflossenen, entfernten Theil. 
Die mit Stärkeeinschlüssen versehenen Chlorophyllkörner verlieren die ersteren 
wieder, wenn sie verdunkelt werden; die Stärke im Chlorophyll ist nicht stabil, 
sie wird offenbar, wenigstens so lange das Chlorophyll nicht hinreichend intensiv 
beleuchtet ist, beständig aufgelöst und fortgeführt. Wenn am Tage unter dem 
Einfluss des Lichts Stärke im Chlorophyll entstanden ist, so wird ein Theil des- 
selben Nachts aufgelöst und aus dem Chlorophyllkorn entfernt , der noch übrige 
Rest vergrössert sich am folgenden Tage bei Sonnenschein , und so geht es fort ; 
das Stärkekorn innerhalb jedes Chlorophyllkorns wächst, weil die nächtliche 
Auflösung und Forlfühnrog minder ausgiebig ist, als die Neubildung am Tage. 
Ist bei schwacher Beleuchtung die Stärkebildung am Tage gering, so wird das 
Producl möglicherweise Nachts ganz aufgelöst und fortgeführt, und es kommt so 



i) Nach Berthelot entsteht Ameisensäure, das einfachste Glied der Fettsäurenreihe aus 
Kohlenovyd und Wasser ILehrb. d. organ. Chemie v. Kekule. 1861. p. 365;; die genetischen 
Beziehungen der Fettkörper zu den Kohlehydraten sind bekannt ; aber aus dein vorliegenden 
Material lösst sich doch nichts folgern, was uns ein einigermaassen befriedigendes Bild von 
dem Verlauf der Processe, die mit Sauerstoffabscheidung anfangen und mit Starkebildung 
endigen, geben könnte. 
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zu keiner Ablagerung von Stärke in Gestalt von Körnern innerhalb des Chloro- 
phylls, und es kann so der Schein entstehen, als ob das Letztere in gewissen 
Fallen keine Starke bildete, obgleich dies wirklich, nur in zu geringem Maasse 
geschieht. 

Die Thatsache, dass bei starkeleeren, etiolirten Pflanzen, wenn sie am Licht 
ergrünt sind , die Blatlnerven , Blattstiele , Inlernodien und Knospen erst dann 
Stärke enthalten , wenn vorher solche im Chlorophyll der Blatter entstanden ist, 
ferner die Thatsache, dass bei normal vegetirenden Pflanzen die stärkeführenden 
Parenchymzellen , von den feinsten Blattnerven ausgehend, sich durch alle Or- 
gane hin verbreiten, lässl sich wie schon erwähnt dahin deuten, dass die SUirke 
aus den Chlorophyllkörnern in die anderen Organe sich verbreitet; und man 
darf daher die Gesainmtmasse der Stärke in einer vegetirenden Pflanze als das 
. Product der Chlorophyllkörner betrachten, wahrend die im Letzteren verblei- 
bende Starke nur der sich immer mehr anhäufende Ueberschuss ist , der nicht 
aus ihnen abgeführt und in die anderen Organe verbreitet wurde. Schliesslich 
jedoch, wenn zur Zeit der Reife monokarpischer Pflanzen oder im Herbst bei sich 
entlaubenden Gewachsen die Blatter vergilben, so hört die Neubildung der Starke 
im Chlorophyll auf und der Abfluss derselben dauert fort, die angesammelten 
Starkeüberschüsse in den Chlorophyllkörnern der Blatter verschwinden, sie 
wandern nun ebenfalls in die dauernden Organe über. — Die aus den Chloro- 
phyllkörnern der Blatter in die anderen Organe übergeführte Starke kann aber 
ihrerseits in verschiedener Weise verschwinden: sie wird zu Wachsthums vor- 
gangen benutzt als Bildungsmaterial für Zellhaute) , sie kann sich in Inulin , in 
Zucker, in Fett umwandeln: um die starkeerzeugende Thätigkeit des Chloro- 
phylls für die Pflanze zu messen, müsste man daher alle diese Substanzen mit 
in Anschlag bringen. 

Die oben gellend gemachte Anschauungsweise, wonach die Stärkekörner im Chlorophyll 
durch Ansammlung von Moleeülcn entstehen, die zwischen denen des Chlorophylls zerstreut 
sich bilden, erklärt es einigermaassen , warum in manchen Fällen die Stärkeeinschlüsse 
nicht scharf begrenzt sind , sondern in die umgebende Chlorophyllmasse sich unbestimmt 
verlieren, wie schon Nägeli (»Stärkekörner« 398) von denen der Charen angiebt und A. Braun 
eingehender bei Hydrodictyon (Verjüngung 24 0) beschreibt. Bei manchen Chlorophyllkor- 
nern von Phanerogamcn, die bestimmt SUtrke enthalten, ist es nicht möglich, dieselbe in 
Form von Körnern innerhalb jener liegen zu sehen, was bei dem grossen Lichtbrechungs- 
unterschied beider Substanzen sehr auffallt ; so ist es auch in den Blättern von Helianthus 
tuberosus, wo der Zusatz von Iodtösungen sowohl das frische, als das mit Alkohol entfärbte 
Chloroph\llkorn homogen brnungelb färbt, obgleich eine sehr sorgfältige Anwendung der 
oben beschriebenen Methode auch hier Stärke anzeigt. Dies Verhalten machte mir immer 
den Eindruck, als ob in diesem Falle die Stärkemoleciile zw ischen denen des Chloroph\ll- 
korns verbreitet waren, ohne sich zu einem Stärkekorn zu sammeln. 

§ t)l. Die Degradation des Chlorophylls. Bei gewissen Entwicke- 
lungszuständen der Zellen und unter dem Einfluss solcher Bedingungen, welche 
die assimilirende Thätigkeit dos Chlorophylls unmöglich machen, erführt dasselbe 
mehr oder minder tiefgreifende Veränderungen, welche nicht nur die Form, son- 
dern auch die Substanz selbst betreffen, und nicht selten zum völligen Ver- 
schwinden der letzteren, d. h. zu ihrer Auflösung und Fortführung in andere 
Gewebe und Organe führen. Die Veränderung kann auch innerhalb derselben 
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Zelle eine vorübergehende sein und das Chlorophyll von Neuem darin zum Vor- 
schein kommen. Dabei ist es eine gewöhnliche Erscheinung, dass der grüne 
Farbstoff in einen gelben oder einen Orangerothen übergeht. Da man nicht weiss, 
in wie weit bei all diesen Veränderungen eine wirkliche Zerstörung der Chloro- 
phyllsubslanz stattfindet , oder wie weit dieselben auf einer blossen Aenderung 
der Molecularzuständc beruhen, so scheint es mir am passendsten, sie als Degra- 
dationen zu bezeichnen. 

Die anfangs grünen Sporen und Zygosporen der Algen nehmen bei dem 
Eintritt des Ruhezustandes gern eine rothe Färbung an, welche mit dem Wieder- 
eintritt der Vegetation dem reinen Grün Platz macht ; ob sich hier die Verände- 
rung auf den Farbstoff allein beschränkt, oder auch die protoplasmatische Grund- 
masse ergreift, ist unbekannt. — Bei dem Reifen anfangs grüner, endlich orange 
oder rolh gefilrbter Perikarpien, behalten die mit Stärkeeinschlüssen versehenen 
Chlorophyllkörner zunächst ihre Form und ihr Volumen, wiihrend der grüne 
Farbstoff sich nach und nach in Gelb und Roth umwandelt, bis endlich auch die 
Grundmasse in feine Körnchen zerfiillt, wie A. Weiss an den Beeren von Lycium 
barbarum, Solanum dulcamara und anderer Solanumarten beobachtete. Dieser 
Vorgang scheint mit dem natürlichen Absterben der ganzen Zellen bei dem Rei- 
fungsprocess, mit der Auflösung des Zellkerns und der Destruction des Proto- 
plasmas verbunden zu sein. — Wenn bei der Samenreife monokarpischer Pflan- 
zen, oder bei dem l ebergang zur Winterruhe ausdauernder Gewächse die Laub- 
blätter zu assimiliren aufhören , so werden sie entleert und die brauchbaren 
Stoffe derselben aus dem Mesophyll in die persistirenden Organe zurückgeführt; 
bei diesem allgemeinen Schwinden der Zellinhalte, der Auflösung der Zellkerne 
und des Protoplasmas verlieren die wandständigen Chlorophyllkörner ihre nor- 
malen Umrisse, nehmen unregelmässige Formen an, ihr Stärkegehalt schwindet 
und ihr Farbstoff verändert sich; er wird fahl grün, nicht selten treten Oel- 
tropfen in den Zellen auf; die Masse des Chlorophylls nimmt sichtlich ab, die 
deformirten Körner werden kleiner und wenn sie endlich ganz verschwunden 
sind, so bleibt in dem Zellsaft eine grössere Zahl kleiner Körnchen übrig, die 
das Licht stark brechen und intensiv gelb gefärbt sind 1 } ; sie fliessen nicht selten 
zu grösseren, ölartig weichen Tropfen zusammen, und stellen offenbar ein für 
den Haushalt der Pflanze nicht weiter nutzbares Residuum dar. Diese gelben 
Körnchen sind es, welche die herbstlich gelbe Färbung ausgesogener Blätter be- 
dingen, und welche auch in den entleerten Zellen der im Herbste rothen Blätter 
zurückbleiben; in diesem Falle liegen sie in einem homogen rothen Zellsaft, 
dessen Farbstoff zum zerstörten Chlorophyll vielleicht dieselbe genetische Bezie- 
hung haben dürfte, wie der an die weiche Substanz gebundene bei den ruhen- 
den Algensporen und in den rothen Perikarpien. — Ganz ähnliche Verände- 
rungen erleiden die Zellinhalte der Laubbhitter solcher Pflanzen , die man in s 
Finstere stellt, zumal bei hoher Vegetationstemperai ur, auch hier entleeren sich 
die Blattzellen unter Auflösung und Fortführung des Chlorophylls , welches nur 
gelbe glänzende Körnchen zurücklässt; verschiedene andere die Ernährung stö- 

i) Es wäre ein starker Missgrift", diese gelben Körnchen, die l'eberreste zerstörten Chloro- 
phylls etwa mit den etiolirten gelben Chlorophyllkörnern zu verwechseln, dio ursprünglich im 
Finstern entstehen. 



Digitized by Google 



Die Degradation des Chlorophylls. 



331 



rcnde Einflüsse, wie anhaltende Trockenheit , Mangel an Nährstoffen überhaupt, 
bewirken die gleichen Vorgänge auch bei heller Beleuchtung. — In allen diesen 
Füllen beginnt der geschilderte Process in den ältesten Laubblattern und schreitet 
zu immer jüngeren hin fort. Bei der Entleerung bleiben die Blattzellen saft- 
strotzend, scheinen aber ihr Volumen merklich zu verkleinem; die entleerten 
Zellenskelete werden endlich meist abgeworfen, indem sich an der Basis des 
Blattstiels unterdessen , wie H. v. Mohl ausführlich gezeigt hat, eine denselben 
durchschneidende Zellenschicht bildet, die den Stiel zum Abfallen vorbereitet 1 ). 

Wenn ich wie oben geschehen , die herbstliche Entleerung der Blätter und 
die damit verglichenen Vorgange dahin deute, dass die Starke sammt der proto- 
plasmatischen Chlorophyllsubstanz aufgelöst und in die ausdauernden Theilc 
durch die Blattstiele fortgeführt wird, so beruht dies zwar nicht auf unmittelbarer 
Beobachtung, kann aber aus anderen Gründen als gewiss angenommen -werden. 
Zunächst entspricht diese Deutung der inneren Oekonomie der Pflanze , da diese 
ihre Assimilationsproducte gewiss nicht einfach zerstören wird, am wenigsten 
wäre dies von der stickstoffhaltigen Grundsubstanz des Chlorophylls zu erwar- 
ten, da man auch sonst, z.B. bei der Keimung selbst im Finstern, an der Pflanze 
eine grosse Sparsamkeit gerade mit diesen Stoffen wahrnimmt ; wahrend sie unter 
Umstanden grosse Quantitäten ihrer stickstofffreien Reservesloffe durch Athmung 
verliert, behalt sie die Gesammtinasse ihrer stickstoffhaltigen Substanz, so lange 
keine Faulniss eintritt. Wollte man in derThat annehmen, dass die ganze Masse 
des Chlorophylls der Blatter, oder auch nur ein nennenswerther Theil derselben 
bei der herbstlichen Entleerung völlig zerstört werde, und nicht in den Stamm 
zurückgehe, so müssten gasförmige Producte sich bilden, die aus den Blattern 
entwichen, Kohlensaure und Ammoniak würden unter diesen wohl nicht fehlen und 
in einem Walde, dessen Laubdach in dieser Metamorphose begriffen ist, müsste 
die Luft mit jenen gasförmigen Zersetzungsproducten in einer so auflallenden 
Weise beladen sein, dass dies langst hatte auffallen müssen. Auch zeigt die 
Aschenanalyse herbstlich entleerter Blatter, dass sie an Stoffen armer werden, 
die nicht durch Verflüchtigung verschwinden können, sondern gleich dem Kali 
und der Phosphorsaure nur auf dem Wege der Diffusion die Zellen der Blatter 
verlassen können, was in diesem Falle nicht anders denkbar ist, als dass sie in 
den Stamm diffundiren, und es ist nicht unwahrscheinlich, dass gerade das Kali 
und die Phosphorsaure in innigster Verbindung mit der Starke und dem Chloro- 
phyll die Blatter vorlassen. 

Ad. Weiss 3) fand, dass bei dem Reifen* der anfangs grünen Früchte der oben genannten 
Solaneen die im Fruchtfleisch vorhandenen mit Stärkecinschlüssen versehenen Chlorophyll- 
korner ihre grüne Färbung erst in gelb, dann in orangeroth umändern , wobei Form und 
Grosse der Körner anfangs erhalten bleiben. Die Chlorophyllkörner derselben Zelle machen 
diesen Process nicht gleichzeitig durch, aber sowohl die frei im Zellraum liegenden wie die 
in Protoplasmabläschen eingeschlossenen unterliegen ihm in gleicher Weise. Später ver- 
ändern sie ihre mehr rundliche Form in zweispitzige langgezogene Gestalten, die oft an 
beiden Enden mit langen haarartigen Fortsätzen versehen sind; endlich zerfallen sie, indem 
sich die orangerothe Substanz sammt den in ihr noch enthaltenen Stärkeeinschlüssen in 



4) H. v. Mohl, Bot. Zeitg. 4860. p. 1, 9, 432, 273. 

2) Weiss, Untersuchungen über die Entwickelungsgeschichtc des Farbstoffs in den Pflan- 
zenzellcn. Sitzungsbcr. d. kais. Akad. d. Wiss. Wien XLIX. 4864. 
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kleine Körnchen auflöst. Doch kann in den orangcrothcn Solaneenfrüchten ein ähnlicher 
(gleiehcr) Farbstoff auch auf andere Art entstellen, indem er sich im Innern farbloser Proto- 
plasmaballcn , die sich durch Auftreten einer Vacuolc in Bläschen umwandeln, ohne vor- 
gangige Chlorophy llhildung unmittelbar aus dem Protoplasma (?; entwickelt. Bei Solanum 
capsicastrum wird der orangerothc Farbstoff durch Schwefelsaure schön violett, ebenso 
durch Salpetersäure, worauf er durch blaugrün gehend farblos wird; bei langsamer Einwir- 
kung [durch verdünnte Saure?) wird er braun, gclbgiün, mattgelb, farblos; bei Solanum 
pseudocapsicum wird der Farbstoff durch Schwefelsäure ebenfalls bei rascher Einwirkung 
violett, dann grünblau , worauf unter Zerfliessen der Masse Entfärbung eintritt; Salpeter- 
säure wirkt wie bei der vorigen Art. 

Die Zerstörung und Fortführung der an der Zusammensetzung der Chlorophyllkörner 
theilnehmenden Substanzen kann während der herbstlichen Entleerung der Blätter 
einen verschiedenen Verlauf nehmen, wie ich in meiner Abhandlung : »Die Entleerung der 
Blatter im Herbst« 'Flora 18<>3. p. 200 ff.j zeigte: a) die Form der Chlorophyllkörner wird 
zugleich mit ihrer grünen Farbe zerstört, und die Chlorophyllmasse verschwindet zugleich 
mit der darin enthaltenen Stärke (wie bei Aesculus und Dioseorea Batatas; ; b) die Form der 
Chlorophyllkörner wird zuerst zerstört, die Stärke verschwindet und die grüne Färbung er- 
hält sich noch einige Zeit am formlos gewordenen Chlorophyll, wie bei Vitis vinifera; ci die 
Stärke verschwindet zuerst aus den Chlorophyllkörnern, während Form und grüne Farbe 
derselben sich noch einige Zeit erhalten iSambucus, Populus, Rohinia; ; d) die Form der 
Chlorophyllkörner wird zuerst zerstört, dann verschwindet die grüne Farbe, erst zuletzt 
verschwindet die entfärbte Chlorophyllsubstanz samml der darin enthaltenen Starke : Morus 
alba. Diese verschiedenen Fälle sind wohl kaum als typisch für die genannten Pflanzen zu 
betrachten, und möglicherweise kommen die verschiedenen Combinationen bei derselben 
Pflanze je nach Umständen vor. Aeusserlich kann man es den Blättern nicht immer ansehen, 
ob die herbstliche Entleerung schon begonnen hat; wenn die Blätter fahl werden, so hat die 
Zerstörung des Chlorophylls schon begonnen, und wenn sie gelb geworden sind, so ist sie 
jederzeit vollendet; dagegen können in noch schön grünen Blättern im September und Oe- 
tober die Chlorophyllkörner ihrer Form nach schon zerstört sein, w ie bei den unter b und c 
genannten Fällen. — Um die Mannichfaltigkcit der Vorgänge hervortreten zu lassen und ein 
klareres Bild derselben zu gewinnen, ist es nöthig. die einzelnen Beobachtungen noch naher 
vorzuführen; sie wurden in demselben Herbst (t 862) nach derselben Methode vorgenom- 
men. Von der betreffenden Pflanze wurden, womöglich von demselben Exemplar, gleich- 
zeitig Blätter von verschiedenen Stadien der Rückbildung, grüne, fahle, gelbe genommen, 
ein Theil jeder Sorte frisch untersucht , ein anderer Theil in starken Alkohol gelegt und 
nach der Entfärbung ;20— 30 Tage später; untersucht; die Gegenwart oder das Fehlen der 
Stärke wurden an letzteren nach der § 8» Anm. genannten Methode geprüft. — Aesculus 
II i ppocasta n u m , zeigte am 19. October in frisch ginnen Blättern noch normal aus- 
sehende, an der Wand dicht gedrängte intensiv grüne Chlorophy llküincr, die noch viel 
Stärke enthielten ; bei den fahlgrünen und gelblichen Blättern traten schon Lücken im wand- 
ständigen Chlorophyll auf, die Körner verloren ihre polygonale Form, rundeten sich ab, und 
traten von der Wand iu's Innere der Zelle über, indem sie missfarbig wurden; einzelne 
Chlorophyllkörner fingen an, in viele kleine glänzende Körnchen zu zerfallen; dieselbe Zelle 
enthielt zuweilen neben wohlerhaltenen Chlorophyllkörnern schon gelbe feltglänzcnde Körn- 
chen , und zuweilen flössen die defnrmirten Chlorophyllkörner in einen grossen grünen 
Klumpen zusammen ; während dieser Veränderungen fand sich in den Körnern der Oberseite 
des Mesophylls noch überall Stärke, doch nur wenig, während sie in denen der Unterseite 
schon verschwunden war. — Ganz gelbe Blätter enthielten in den Mesophy llzellen nur noch 
glänzende Körnchen von intensiv gelber Farbe, ohne Ordnung im Zellsaft zerstreut; Stärke 
ist auf keine Art nachzuweisen (in den Schliesszellcn der Spaltöffnungen bleibt sie hier wie 
bei den folgenden Pflanzen, wie überhaupt bei der Entleerung der Bialler übrig, sie findet 
sich noch in denen der natürlich abgefallenen vor). — Bei Dioseorea Batatas enthielten 
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völlig grüne Blatter am 19. October noch ganz normale, wandstandige Chlorophyllkörner, 
mit grossen Stärkeeinschlüssen ; fahl gelblich grüne Blätter hatten in den Zellen der Ober- 
seite noch wohlerhaltene Chlorophyllkörner, doch waren diese kleiner geworden und nicht 
mehr freudig grün; auch hier war im Gewebe der Unterseite die Zerstörung schon weiter 
fortgeschritten, die Chlorophyllkörner waren hier zu einem grossen formlosen Klumpen zu- 
sammengeflossen ; nur in einzelnen Zellen fand sich noch ein wenig Stärke; ganz gelbe Blät- 
ter enthielten statt der Chlorophyllkörner nur noch zahlreiche, ziemlich grosse, gelbe Körn- 
chen, deren jedes aus mehreren kleineren bestand. — V i t i s v i n i f e r a hatte am 1 9. October 
in vollkommen grünen Blättern nur noch stellenweise im Mesophyll wandständige Chloro- 
phyllkörner, sonst hatten sie ihre Form verloren, sie waren in ein formloses, feinkörniges, 
grünes Plasma übergegangen, welches die Wand auskleidete. In manchen Zellen fanden 
sich grüne, ölartige Tropfen; diese Blätter wurden durch mehrwöchentliches Liegen in Al- 
kohol nicht farblos, sondern gelb; in ihnen liess sich nirgends im Mesophyll Stärke nach- 
weisen. Ein fahlgrünes Blatt zeigte fast dasselbe, das Chlorophyll war noch mehr destruirl 
und fahler gefärbt, die Oeltropfcn in der Mittelschicht noch zahlreicher geworden; gelbe 
Blätter enthielten im Mesophyll grünlich gelbe fettglänzende Körnchen in grosser Menge. — 
Bei Sambucus nigra enthielten die grünen Blätter im September Stärke in den Chloro- 
phyllkörncrn, am 18. October waren die letzteren bei grünen Blättern noch vollkommen er- 
halten, enthielten aber in den Zellen der Unterseite keine Stärke mehr, in denen der Ober- 
seite nur sehr wenig. Neben den Chlorophyllkörnern enthielten die Zellen grosse Oeltropfen, 
welche durch Schwefelsäure ergrünen ; die fahlen gelbgrünen Blätter zeigten noch in vielen 
Zellen wandständige wohlerhaltene Chlorophyllkörner, in anderen Zellen waren diese abge- 
rundet, vereinzelt, noch grün; in noch anderen Zellen fanden sich grüne Wolken und Klum- 
pen einer feinkörnigen Substanz; die am weitesten fortgeschrittenen Zellen enthielten fett- 
glänzende Körnchen, kleine und grössere, deren manche grün waren; die kugeligen Oel- 
tropfen waren noch vorhanden; die Stärke war aus dem Chlorophyll noch nicht ganz voll- 
ständig, doch zum grössten Thcil verschwunden. — Populus pyramidalis hatte am 
29. September in grünen Blättern noch normale, intensiv grüne, dicht gedrängte wandstän- 
dige Chlorophyll körner, in denen sich aber nur stellenweise Stärke vorfand; an demselben 
Tage abgefallene saftige Blätter von rein gcjbcr Färbung enthielten in dem Mesophyll sehr 
zahlreiche, unregelmässig liegende, intensiv gelhc Körnchen, zuweilen auch grosse farblose 
Tropfen, auch Spuren von Stärke waren noch hin und wieder vorhanden. — Rohinia 
Pseud-Acacia enthielt im September in grünen Blättern reichlich Stärke im Chlorophyll 
der oberen Zellschichten; am 15. October waren die Chlorophyllkörner grüner Blätter der 
Form nach noch erhalten, enthielten aber nur noch stellenweise Spuren von Stärke; fahle 
Blätter liessen in manchen Zellen noch wohlerhaltene Chlorophyllkörner sehen, stellenweise 
waren sie von der Wand abgelöst, ungeordnet ; in vielen Zellen fand ich nur noch verein- 
zelte Chlorophyllkörner neben gelben kleinen Körnchen und grösseren Ballen; die Stärke 
war vollkommen verschwunden ; bei gelben Blättern war nichts als die bekannten Körnchen 
übrig. — Bei Morus alba zeigten dunkelgrüne Blätter am 18. October stellenweise noch 
normale wandständige Chlorophyllkörner; in anderen Zellen war der Wandbeleg lückig, 
einzelne WandstcHen mit grünem Plasma überzogen, in welchem glänzende Kornchen lagen ; 
in den meisten Zellen aber fand sich ein formloses grünes Plasma durch den ganzen Raum 
verbreitet mit zahlreichen fettglänzenden Körnchen durchstreut. Man sah alle Zerstörungs- 
grade der Form des Chlorophylls, während seine Färbung noch ungeänderl fortbestand; in 
einem ebenfalls grünen Blatt fand ich sogar in allen Zellen nur formloses grünes Plasma, 
weichesaus der Zerstörung der Chlorophyllkörner hervorgegangen war; der Alkohol ent- 
färbte diese Blätter nicht vollständig, sondern liess sie bräunlich und fleckig erscheinen, das 
formlose früher grüne Plasma erschien entfärbt und enthielt noch überall Spuren von Stärke 
in äusserst feinen Körnchen. Fahle Malter und gelbgrüne zeigten dieselbe Dcstruction des 
Chlorophylls, in welchem nun auch die grüne Farbe schwand; Stärke war auch jetzt noch 
vorhanden, und diese war selbst in den ganz gelben Blattern, die keine Chlorophyllsubstanz 
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mehr sondern fettglänzende Körnchen enthielten, noch deutlich nachzuweisen; erst am 
8. November war sie aus gelben Blättern völlig verschwunden. 

Eine weitere Bestätigung der im § ausgesprochenen Ansicht, dass die Stärke und Chlo- 
rophyllsubstanz bei der Entleerung im Herbste nicht zerstört, sondern in den Stamm über- 
geführt wird, liegt in dem Umstand, dass die leitenden Gewebe während der Entleerung 
des Mesophylls mit den entsprechenden Stoffen auffallend erfüllt sind ; die Parenchymschich- 
ten der kleinsten, kleinen und grossen Blattnerven, des Stiels bis in den Stamm sind, zumal 
in der Umgebung der Gefässbündel, mit Stärke um diese Zeit dicht erfüllt, die Cambiform- 
und Gitterzellen führen eiweissartige Substanz ; erst unmittelbar vor dem Abfallen der Blät- 
ter verschwinden die genannten Stoffe auch aus den leitenden Geweben. 

Das häufige Erscheinen fettartiger Tropfen in den zur Entleerung sich anschickenden 
Mcsophyllzellen erinnert lebhaft an die Fcttbildung bei den Ruhesporen der grünen Algen, 
wenn deren Stärke ganz oder zum Theil verschwindet; hier wie dort ist das Fett wahrschein- 
lich ein Umwandlungsproduct der Starke, auch hier ist es ja wie dort ein Ruhezustand, 
dessen Einleitung die Zerstörung des Chlorophylls als solchen herbeiführt, nur dass hier, 
wo die physiologische Arbeit auf verschiedene Organe vcrtheilt ist, die Umwandlungspro- 
duete nicht in den betreffenden Zellen bleiben, sondern auswandern, um in geschützten Ge- 
weben zu überwintern. 

Ueber die Natur der gelben Körnchen, die nach der Auswanderung des Chlorophylls aus 
den Blattzellen in diesen zurückbleiben, lässt sich nur das sagen, dass sie bei der Auflösung 
desselben als Absonderung aus seiner Substanz auftreten, ihre chemische Beschaffenheit ist 
unbekannt; der gelbe Farbstoff derselben löst sich in starkem Alkohol auf, kalte Kalilauge löst 
sie nicht auf, in cc. Schwefelsäure werden sie farblos; doch wurden diese Reactioncn nur 
gelegentlich gemacht und müssen weiter geprüft werden. Ganz ähnlich, wie bei der Herbst- 
entleerung der Blätter der genannten Bäume sind nun auch die Vorgänge bei dem Vergilben 
der Blatter monokarpischer Pflanzen, wenn sie dem Ende ihrer normalen Vegetation ent- 
gegen gehen. Fig. 40 {§ 87) zeigt in Feinige Zellen der Oberseile eines noch intensiv grünen 
Blattes von Tropaeolum majus mit polygonalen Chlorophyllkörnern, dieselben werden bei 
beginnender Dcstruction kleiner und runden sich ab, ihre Stärkeeinschlüsse verschwinden, 
so lange sie noch grün sind; dann, immer kleiner werdend, treten sie von der Wand weg 
wie bei G und endlich bleiben die gelben Körnchen übrig, die hier bei H mit grossen gelben 
ölartigen Tropfen gemengt sind. 

Die durch Lichtmangel herbeigeführte Degradation des Chlorophylls wurde zuerst von 
A. Gris an Sempervivnm, Sedum und Aloe studirt 1 ), Pflanzen, bei denen selbst in tiefer Fin- 
sterniss und bei hoher Temperatur die Dcstruction nur langsam einzutreten scheint ; er sah 
die Chlorophyllkörner beständig kleiner werden, sich verfärben und ihre Slärkeeiiischlüssc 
schwinden, bis von ihnen nur noch eine feinkörnige Substanz übrig blieb. Ich zeigte dann 2 j, 
dass es Pflanzen giebt, deren Chlorophyll gegen den Einfluss der Finsterniss ausnehmend 
resistent ist (Cactus speciosus, Selaginella , einige Farnen), die selbst durch einen Aufenthalt 
von mehreren Monaten im Finstern ihre einmal vorhandene grüne Färbung nicht verlieren. 
Bei schnell wachsenden Pflanzen dagegen genügt bei der Sommertemperatur ein 2 bis mehr- 
tägiger Aufenthalt in einem finstern Räume, um sehr tiefgreifende Veränderungen der Chlo- 
rophyllkörner und ihr endliches Verschwinden zu bewirken. Wichtig ist die Thatsache, dass 
dieselben Vorgänge auch bei einer nicht unbeträchtlichen Helligkeit stattfinden, bei einer 
Beleuchtung wie sie gewöhnlich an der Hinterwand eines Wohnzimmers herrscht; Pflanzen, 
welche mit assimilirten Reservestoffen versehen, einem solchen diffusen Licht ausgesetzt 
werden, bieten das interessante Phänomen dar, dass während ihre neuhervorwachsenden 
Blätter schön grün werden, ihre bereits grünen vergilben und sich entleeren (Tropaeolum 



1) A. Gris: RechcrchcsmicroscopiquessurlaChlorophylle: Ann. des sc. nat. i 857. Chap. III. 

2) J. Sachs: »Ueber die Auflösung und Wicderbildung des Amylums in den Chlorophyllkör- 
nern bei wechselnder Beleuchtung« Botan. Zeitg. t86*. Nr. 38. 
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majus, Phaseolus, Vicia Faba u. a.) : ein Licht, welches nicht intensiv genug ist, die Assimi- 
lation anzuregen, kann die Bildung des Chlorophylls, nicht aber seine dauernde Erhaltung 
bewerkstelligen. — Die Deslructiou des Chlorophylls, die um so schneller stattfindet, je 
höher die umgebende Temperatur ist, beginnt mit der Auflösung der Stärke in demselben 1 ), 
wobei die Chlorophyllkörner zunächst, wie es scheint, nur um so viel, als das Volumen der 
verschwundenen Stärke beträgt, kleiner werden, indem sie sich zusammenziehen, denn an 
der Stelle des verschwundenen Stärkekorns bleibt nicht etwa eine Höhlung übrig, sondern 
das Chlorophyllkorn, selbst wenn der verschwundene Stärkecinsohluss sehr gross war, ist 
nach dessen Verlust wieder vollkommen solid. Später werden die Chlorophyllkörner selbst 
angegriffen, ihre vorher homogene Substanz wird feinkörnig, grislich, ihre Contur unregel- 
mässig, die polygonalen Umrisse runden sich ab; sie verlassen ihre Stelle an der Zellwand 
und treten in Gruppen zusammen ; bis dahin können sie ihre grüne Färbung bewahren, dann 
wird diese fahl, verschwindet endlich ganz, unter stetiger Verkleinerung der Körner, an 
deren Stelle endlich die kleinen fettglänzenden meist intensiv gelben Körnehen übrig bleiben. 
Letztere sind den oben beschriebenen durchaus ähnlich, in absolutem Alkohol nicht löslich, 
geben aber ihren gelben Farbstoff an diesen ab und nehmen alsdann mit lodlösung eine 
bräunlich gelbe Färbung an; bei Brassica Napus, wo ich es untersuchte, waren sie unlöslich 
in kaller Kalilauge und in cc. Schwefelsäure nahmen sie in 4—5 Minuten eine prachtvoll 
blaue Färbung an ; in starker Salpetersäure wurden die gelben Körnchen schnell entfärbt, 
schwollen auf und boten das Ansehen von Oeltröpfchen dar; Salzsäure bewirkte keine wahr- 
nehmbare Acnderung. 

Abgeschnittene grüne Blätter in Wasser gestellt und verfinstert, ebenso einzelne Blätter 
oder Blattstellen durch Umhüllung mit schwarzem Papier des unmittelbaren Lichteinflusses 
beraubt, zeigen dieselben Erscheinungen, wie die grünen Blätter der ganzen in finstere 
Räume gestellten Pflanzen. 

Uebcr die chemischen Veränderungen bei der Degradation des Chlorophylls lässt sich 
wenig sagen. So lange die Chlorophyll.su hstanz innerhalb der Zellen noch irgend wie als 
solche zu sehen ist, zeigt auch die Grundmasse derselben noch die protoplasmaähnliche Be- 
schaffenheit und alleReaclionen der eiweissartigen Substanzen. — Das Auftreten eines rothen 
(Früchte) oder eines gelben Farbstoffs während des Verschwindens des grünen kann wohl 
am einfachsten dahin gedeutet werden, dass jene aus einer Umwandlung der letzteren ent- 
stehen. 

§ 92. Der Chlorophyllfarbstoff kommt in der Zelle niemals getrennt 
von der protoplasmalischen farblosen Grundmasse des Chlorophylls vor und theilt 
alle Schicksale der letzteren ; ich habe daher seine mikroskopisch wahrnehmbaren 
Veränderungen mit denen der Grundsubstanz zusammengefasst. Es erübrigt 
nun noch, das Wenige, was Uber die chemische Constitution desselben bekannt 
ist, hier kurz nützulheilen, indem ich wegen der äusseren Einflüsse, welche auf 
den Farbstoff einw irken, noch auf unsere Abhandlung über die Lichtwirkungen 
verweise. 

Der Chlorphyllfarbstoff besteht nach Pfaundler 2 ) aus Kohlenstoff, Wasser- 
stoff, Sauerstoff, nebst einem schon von Verdeil angegebenen sehr kleinen Gehalt 
an Eisen und einem vielleicht nur als Verunreinigung beigemengten Quantum 
Stickstoff, welches nach Pfaundler nur 0,037 Proc. , nach anderen Chemikern *) 
aber mehr beträgt. Die von Pfaundler ausgeführten Analysen ergaben : 

1 ) Auch bei der Entleerung der Blätter im Finstern bleibt in den Schliesszellcn der Spalt- 
öffnungen die Stärke übrig. 

2) Ann. der Chem. u. Pharm. CXII. 37. 

3) Morot (Ann. des sc. nat. 1849. XIII. p. 231) giebt einen Stickstoffgehalt des Chlorophyll- 
farbstoffs von 9 pCt. an, bei einem Sauerstoffgehalt von 15,38 pCt. ! 
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1 II. 
Kohlenstoff . . 60,85 60,82 
Wasserstoff . . 6,35 6,41 
Sauerstoff . . 32,80 32,77. 
Wahrscheinlich ist aber nach Fremy 1 ; der grüne Farbstoff ein Gemenge 
zweier Verbindungen, eines gelben und eines blauen Farbstoffs und die Analyse 
würde also nicht sowohl den ersteren als vielmehr jeden der letzteren zu zerle- 
gen und ihre genetischen Beziehungen zu studiren haben; die Trennung der 
beiden Bestandteile geschieht nach Fremy, wenn man unreines mit Alkohol 
ausgezogenes Chlorophyll mit einer Mischung von zwei Theilen Aether und einem 
Theil verdünnter Salzsäure schüttelt. Der blaue Bestandtheil, den Fremy als 
Phyllocyanin bezeichnet, bleibt dann in der Salzsilure, der gelbe, den er Phyl- 
loxanthin nennt, im Aether gelöst. Auf Zusatz von Alkohol vermischen sich die 
beiden getrennten Flüssigkeitsschichten wieder zu einer grünen. Gegen Thon- 
erde zeigen beide Farbstoffe verschiedene Afhniliilen, die aber noch mangelhaft 
bekannt sind. Der blaue Bestandtheil soll durch Basen in eine gelbe Modification 
übergeführt werden, die der Alkohol leicht löst und die Fremy als Ph\lloxan- 
thein bezeichnet, und aus welchem durch Siiuren, namentlich Salzsäure, die 
blaue Farbe wieder hergestellt wird. Der aus vergeilten Pflanzen mit Alkohol 
extrahirte gelbe Stoff soll durch Behandlung mit Aether und Salzsäure theilweise 
in blauen Farbstoff übergeführt werden. Damit hängt es wahrscheinlich zusammen, 
dass, wie ich gefunden habe^i, das gelbe Protoplasma vor oder nach seinem Zer- 
fallen in Chlorophyllkörner durch cc. Schwefelsäure denselben grünen Ton an- 
nimmt, den grüne Chlorophyllkörner bei gleicher Behandlung zeigen. — Nach 
Fremy sollen die im Herbste gelb gewordenen Blätter weder Phyllocyanin noch 
Phvlloxanlhcin, sondern nur Phvlloxanthin enthalten, welches demnach der gelbe 
Farbstoff der fettglänzenden Körnchen und Tropfen in den herbstlich entleerten 
Blättern sein müsste. Das Phvlloxanthin ist nach ihm vor dem Ergrünen der 
Blätter (vor der Bildung des blauen Bestandteils) sowie nach dem Verschwin- 
den der grünen Färbung im Herbste vorhanden und bildet also den sozusagen 
stabilen Bestandtheil des Chlorophylls 1 '!. 

Ob die bei den chemischen Analysen des Chlorophyllfarbstoffs immer wie- 
der angegebenen Beimengungen von Fett, Wachs selbst Harz wird genannt 
irgend eine tatsächliche Beziehung zu dem Farbstoff haben, lässt sich noch nicht 
mit Bestimmtheit entscheiden, muss aber wenigstens zweifelhaft erscheinen: es 
ist möglich, dass diese Beimengungen erst durch den Gang der Analyse selbst 
mit dem Farbstoff sich so innig mengen. Wenn man grüne Blätter mit Haut und 
Haaren in Alkohol oder Aether extrahirt, so ist es selbstverständlich, dass man 
in dem Extract ein Gemenge aller derjenigen Stoffe der Blätter bekommt, welche 



4j Ann. fies sc. nat. XIII. 45. und »Lnndwirthsch. Vers. Slat.« Heft 7 p. 84. 

2) Lotos (Frag) 1859. p. 6. Nach L. IMiipson (Comples rendus XLV11. 1858) werden herbst- 
lich gelbe Blatter in cc. Schwefelsäure smaragdgrün. 

3) »Bringt man in die salzsoure Losung (des Chlorophylls) Zink, so entfärbt sich das Chlo- 
rophyll durch einen Rcductionsprocess der ebenso auch durch andere reducirende Heroische, 
z. B. eine alkalische Traubcnzuckcrlosuug, bewirkt werden kann ; durch Oxydation an der 
Luft, beim Abdampfen der mit Zink versetzten Salzsäuren Losung wird die grüne Farbe rege- 
nerirt« (Franz Schulze: Lehrb. d. Chem. für Landwirt he 1853. II. 2. Abth. p. 259). 
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gleich dem Chlorophyllfarbstoff in jenen Lösungsmitteln löslich sind, auch wenn 
sie innerhalb der Zellen gar nichts mit einander zu thun haben und die nachfol- 
gende Schwierigkeit der Trennung der verschiedenen Substanzen des Exlracts 
beweist nichts für ihre Vereinigung innerhalb der Pflanze. Das Kett und Wachs 
der alkoholischen und ätherischen Exlracte grüner Organe stammt gewiss zum 
grossen Theil aus der Epidermis, zumal der Cuticula. wo sie mit dem Chlorophyll 
nichts zu thun haben ; ein Theil des fetten Oels findet sich vielleicht immer als 
Beimengung der Protoplasmagebilde ohne Rücksicht auf ihre grüne Färbung und 
endlich findet sich in älteren chlorophyllhaltigen Zellen fettes Oel in farblosen 
Tropfen, oder auch grün oder gelb gefärbt neben den Chlorophyllkörnern vor, 
w o es wahrscheinlich einer Metamorphose der Stärke seine Entstehung verdankt. 
Theoretische Betrachtungen Uber die genetische Beziehung zwischen Fett, Wachs 
und Chlorophyllfarbstoff werden demnach durch die Analysen nicht gerecht- 
fertigt 1 ). 

Zuweilen scheint der Chlorophyllfarbstoff durch beigemengte Substanzen verdeckt zu 
werden: Treviranus erzählt'-): Batrachospermum moniliforme, Rivularia endiviaefolia 
haben im süssen Wasser ein schönes Hellgrün, im Seewasser ein schmutziges Roth und es 
ist merkwürdig, sagt Wahlonberg, dass das Seewasser diese Eigenschaft »das Grün in Roth 
umzuwandeln« nicht an vollkommeneren Gewächsen z.B. Zostera 'Flora Lapponica 507; aus- 
übt. Anderseits sieht man an roth gefärbten Seealgen, wenn sie aus ihrem natürlichen Me- 
dium in süsses Wasser kommen, oder auch nur mehr in Berührung mit der Luft gelangen, 
die grüne Farbe sich herstellen; dann geht z. B. das schöne Rosenroth des Fucus sanguineus 
in ein schmutziges Gelbgrün über und bei Fucus plumosus schreitet dieser Farbenwechsel 
bis zum Grünen fort. Fucus aculeatus hat im Meere eine Olivenfarbe, aber an der Luft ver- 
wandelt sich diese in ein lebhaftes Grün. 

Die in den Zellen der gefärbten Blüthcnhüllen enthaltenen körnigen Gebilde von gelber 
oder blauer Farbe scheinen dem Chlorophyll insofern verwandt, als auch bei ihnen der Farb- 
stoff an eine protoplasmaähnliche Grundsubstanz gebunden ist, welche bestimmte Formen 
annimmt. Leber ihre Entstehung und chemische Natur ist aber noch wenig bekannt. Vgl. 
Trecul: Formations v^siculaires dans les cellules vegelales (Ann. des sc. nnt. 1858. T. IX. 
und X.) und »Anatomische l'ntersuchung über die Farben der Blüthcn« von Hildebrandt 
(Jahrbücher f. wiss. Botanik III. p. 59). 

§ 93. Substanz des Protoplasma. Mit dem Ausdruck Protoplasma 
bezeichnet man bei dem gegenwärtigen Zustande der Zellenlehre verschiedene 
Dinge. Einerseits nennt man so die Substanz, welche innerhalb ausgebildeter 
Zellen, die einen deutlichen Zellkern, oft neben Chlorophyll besitzen, die innere 
Seite der Zellwand auskleidet und an dieser rotirend sich bewegt oder netzartig 
vertheilte Ströme im Zellraume bildet, wie in den Haarzellen der meisten Pflan- 
zen, im Parenchym, in unbefruchteten Embryosäcken, in den Characeenschläu- 
chen u. s. w. Anderseils aber hat man sich neuerer Zeit daran gewöhnt, auch 
die ganze Substanzmasse, aus welcher die nackten Eier der Fucusarten, die un- 
befruchteten Eikörper vieler Algen und Pilze, höheren Kryptogamen und der 
Phanerogamen, so wie die Schwärmsporen und die Plasmodien derMyxomyceten 
bestehen, als Protoplasma zu bezeichnen. Nun zeigt aber die Entwickelungsge- 



t) Damit erledigen sich die auch sonst nicht sehr verlockenden Angaben Morot's in Ann. 
des sc. nat. 1849. XIII. »Sur la coloration des vegetaux.« 
2) Treviranus »Physiol. der Gewächse« 1. p. 5*7. 

Handbuch der phytiol. Botanik. IV. 
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schichte dieser Gebilde, dass ihre Subslanzmasse von inneren Krüften getrieben, 
sich selbst in mehrere verschiedene Substanzen zerlegt, die sich räumlich neben- 
einander lagern. Die Eier und die Keimkörper bekleiden sich unmittelbar nach 
ihrer Befruchtung, die Schwärmer, nachdem sie zur Ruhe gekommen sind, mit 
einer Zellsloffhaut, die sich als peripherische Schicht aus der bereits vorhandenen 
Substanz ausscheidet ; war vorher noch kein Zellkern da, oder treten nun neue 
Kerne auf, so scheidet sicli ihr ßildungssloff nach innen ebenfalls aus der ur- 
sprünglichen Masse aus : zuweilen sondert sich später aus eben derselben noch 
Chlorophyll ab; und endlich bleibt neben dem Allen noch eine farblose gewöhn- 
lich feinkörnige Masse übrig, welche die Eigenschaften desjenigen Protoplasmas 
besitzt, das wir oben zuerst in Betracht zogen. Etwas Aehnliches zeigen die 
Plasmodien der Myxomyceten, wenn sie bei dem Uebergang zur Fruchtbildung 
oder bei dem zum Scleroliumzustand in Zellen zerfallen und die einzelnen Por- 
tionen Zellkerne und llautgebilde abscheiden; ebenso wird bei dem Austreiben 
der Schlauche aus Sporen und Pollenkörnern aus der ursprünglich vorhandenen 
Inhaltsmasse Zellstoff zum Wachsthum der Haut und bei den ersteren oft Chloro- 
phyll abgeschieden. In ähnlicher Weise sind die jüngsten Zellen des Urmeristems 
der Wurzelspitzen und Knospen mit einem Plasma gefüllt, welches bei der Thei- 
lung die Substanz der neuen Kerne und die der neuen Zellhäute aussondert und 
je nach der Natur der Organe wird später aus demselben Plasma noch Chloro- 
phyllsubstanz ausgeschieden. 

Will man, nach dem Allen unter dem Worte Protoplasma irgend etwas Be- 
stimmtes verstehen, so scheint es passend, nur die farblose, oft feinkörnige, sich 
freiwillig rotirend oder circulirend bewegende Substanz, wie sie uns allgemein 
(mit Ausnahme der Myxomycetenplasmodien) nur in den schon weiter entwickel- 
ten mit Kern und Zellhaut versehenen Zellen entgegentritt, so zu nennen. Man 
könnte zum Unterschied die organische Ursubstanz, wie sie uns in den Schwärm- 
sporen, Eiern, im Inhalt der Sporen, Pollenkörner und der Theilungsgewebe der 
Stamm- und Wurzelspitzen u. s. w. sich darstellt, als Plasma schlechthin be- 
zeichnen. 

Versucht man es, sich von den oben berührten Entwickelungsvorgängen im 
Beginn des Zellenlebens eine möglichst nahe liegende Vorstellung zu bilden, so 
kann man annehmen, dass in dem Plasma die Molecüle aller der Dinge, die sich 
aus ihm abscheiden und sondern, schon enthalten sind oder doch durch ein- 
fache chemische Metamorphosen entstehen; man kann sich vorstellen, dass in 
dem Plasmaklumpen schon echtes Protoplasma, die Molecüle zellhautbildender 
und Zellkerne erzeugender Substanz, oft auch die Molecüle der chlorophyllbilden- 
den Stoffe mit einander innig gemengt sind. Diese heterogenen, Molecül fürMo- 
lecül neben einander liegenden Stoffe gerathen nun, wenn der Plasmaklumpen 
sich zur Zelle umbildet oder doch in dieser Ausbildung fortfährt, nach verschie- 
denen Richtungen hin in Bewegung; die zellkernbildenden Theilchen rücken 
nach dem Centrum zusammen, die zellhautbildenden drängen in der entgegen- 
gesetzten Richtung auswärts und bilden die Zellstoffhülle; die als Chlorophyll 
sich ausscheidenden sammeln sich zu verschiedenen Formen. Und nun erst tritt 
das eigentliche Protoplasma selbst zu Tage; auch von ihm braucht man nicht 
anzunehmen, dass es nun etwa erst im chemischen Sinne entsteht; man kann 
vielmehr als näher liegend voraussetzen, dass das Protoplasma als innerlich orga- 
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nisirte Masse schon in dem Plasma vorhanden war, dass es aber zwischen seinen 
eigenen Molecülen die der anderen Zellentheile eingestreut enthielt und dass es 
selbst dadurch dem Beobachter unkenntlich gemacht wurde. Bei dieser Vorstel- 
lungsweise würde das echte Protoplasma also die zusammenhaltende Grundsub- 
stanz sein, aus deren molecularen Zwischenräumen die anderen nur heraustreten, 
und in den nackton Eiern, Schwärmern u. s. w. könnte man daher eine Grund- 
lage von echtem Protoplasma annehmen, welches aber durch die Einlagerung der 
anderen Stoffe als solches zeitweilig unkenntlich, verdeckt ist. Diese Vorstellungs- 
weise bietet zunächst den Vortheil, klar zu sein und sie kann mit den Thatsachen 
je nach Umständen sehr wohl in Uebereinstimmung gebracht werden, zumal 
wenn man noch weiter annimmt, dass die aus dem Protoplasma hervortretenden 
Stoffmassen nicht immer schon lange Zeit vorher in jenem müssen vorhanden ge- 
wesen sein, dass vielmehr durch den chemischen Process Molecüle verschiedener 
Stoffe beständig zwischen denen des Protoplasmas sich bilden und dann heraus- 
treten können. — Unterstützt wird unsere Vorstellung dadurch, dass sie sich 
ebensoleicht auf die den vorigen entgegengesetzten Vorgänge anwenden lässt: 
Wenn die Sclerotien der Myxomyeelcn wieder in Plasmodien zusaimnenfliessen, 
so lösen sich die Zellhäute im Protoplasma auf, d. h. ihre Molecüle zerstreuen 
sich zwischen denen des wirklichen Protoplasmas ; minder vollkommen scheint 
diese Vermischung heterogener Stoffe mit dem Protoplasma bei der Bildung der 
Zygosporen der Conjugaten zu sein; auch hier (Hessen Zellkerne, Chlorophyll 
und Protoplasma zweier Zellen zu einem ganzen, zu ernem Plasmaklumpen zu- 
sammen, aber es bleiben noch Chlorophyll, Fett und Stärke darin kenntlich, weil 
sie sich nicht in ihre Molecüle spalten und nicht zwischen denen des Protoplas- 
mas zerstreuen. — Die Aullösung der Stärke im grünen Plasma von Hvdrodietyon 
und anderer Algen, vor dem Zerfallen desselben in Gonidien w urde von Braun 
sorgfällig beobachtet; nachdem das Schwärmen der letzteren aufgehört, treten 
die im Protoplasma zerstreuten Molecüle des Amylums wieder zusammen und 
bilden Stärkekörner, andere werden aber zur Zellhautbildung verwendet; nichts 
kann hier näher liegen, als dass die Stärkemolecüle während der Schwärmzeit 
zwischen denen des Protoplasmas vertheilt waren und dann wieder sich sam- 
melnd zum Vorschein kommen. Ich werde weiter unten zu zeigen suchen, dass 
eine ganz ähnliche Vorstellungsweise für die Aufnahme von Stärke und Zucker 
ins Protoplasma der Knospen und Wurzelspitzcn und ihre spätere Ausscheidung 
aus diesem als Zellhaut sich geltend machen lässt. 

Wenn die Entwicklung einer Zelle soweit gediehen ist, dass die verschie- 
denen anfangs gemengten Substanzen derselben nun neben einander liegen und 
das Protoplasma in seiner charakteristischen Form sichtbar wird, so darf das 
Letztere trotzdem nicht als eine Substanz betrachtet werden, die sich etwa durch 
eine chemische Formel ausdrücken Hesse. Es ist zwar gewiss, dass eiweissarlige 
Stoffe die nie fehlenden Bestandteile desselben sind, und dass insofern eine che- 
mische Charakteristik gegeben ist; ebenso unzweifelhaft ist es aber, dass das 
Protoplasma beständig andere Stoffe z. Th. aus dem Zellsaft, z. Th. \on aussen 
her durch die Zellhaut in sieh aufnimmt, dass zwischen seinen eigenen Molecülen. 
so lange die Zelle wächst, chemische Processe stattfinden, dass somit die Sub- 
stanz weder eine un vermischte noch eine in der Zeit gleichartige sein kann. Das 
eigentliche Protoplasma muss in diesem Sinne mit dem grünen Protoplasma, 

22* 
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dem Chlorophyll verglichen werden 1 , in dessen Substanz SUirkemolecüle sich 
bilden und ansammeln, und so wie in manchen Fällen die Chlorophyllsubstanz 
durch diese Function wahrscheinlich selbst verändert wird, so erführt auch das 
Protoplasma mit zunehmendem Alter der Zellen hilufig eine schwer zu charakte- 
risirende Veränderung, die wahrscheinlich mit den chemischen Vorgingen, die 
es vermittelt, zusaminenhiingen. 

Die im § geltend gemachte Vorstellung von der Fälligkeit des Protoplasmas die Substan- 
zen der anderen Zellentheile in sich aufzunehmen und dieselben je nach Umstanden wieder 
auszuscheiden, stützt sich vorzugsweise auf die Vorgänge bei sehr einfachen Pflanzen, wo 
eine andere Deutung kaum möglich ist. Ich lege deshalb ein besonderes Gewicht auf diese 
Thntsachen, weil sie geeignet sind, gewisse Vorgänge bei dem StoflVorbrauch der Keime, die 
sich aus Samen, Knollen, Zwiebeln u. s. w. entwickeln, aufzuklaren, indem sie für die hier 
sehr complicirten Vorgänge das einfachste Schema darbieten, worauf wir spater zurück- 
kommen. 

Da ich mich sputer noch gelegentlich auf die oben berührten Beispiele beziehen werde, 
so scheint es passend, einige der lehrreichsten hier näher vorzuführen. 

Die soeben aus ihrer Mutterzelle frei gewordenen Eier von Fucus vesiculnsus, serratus, 
nodosus bestehen nach Thuret's classischen Untersuchungen 2 ; aus einer granulösen, oliven- 
grünlichen Masse, welche vollkommen sphärisch, jeder Umhüllung entbehrt; beim Zer- 
drücken erkennt man eine amorphe krümlige Masse, die aus gelbgrünem Chlorophyll und 
einer viskosen farblosen Substanz zusammengesetzt ist, die sich mit Zucker und Schwefel- 
säure röthet. Bei Conlraction durch wasserentziehende Mittel fChlorzink, Schwefelsäure) 
tritt diese farblose Grundsubslanz, das Protoplasma, tropfenartig ausquelleud über die Ku- 
gclobernache hervor. Nach der Befruchtung, und zwar nur 6—7 Minuten nach dem Zutritt 
der Spermatozoon, bekleidet sich die Eikugel mit einer anfangs sehr dünnen, bald dicker 
werdenden Zellliaul. Bei den später folgenden Zelltheilungen wird immer wieder neue Cel- 
lulose ausgeschieden. — Dass in diesem Fall« die zellhautbildendcn Molecüle erst durch 
Assimilation d. h. aus Kohlensäure und Wasser hergestellt würden, ist höchst unwahrschein- 
lich, es wäre diess ohne eine, dem Vorgang entsprechende, lebhafte Abscheidung von Sauer- 
stofTblasen unmöglich, die, wenn sie stattfände, Thuret's und andrer Beobachter Aufmerk- 
samkeit nicht entgangen wäre. Eher könnte man an eine derartige Neubildung des Mate- 
rials zur Zellhautbildung bei den Schwärmsporen denken, die während ihrer Schwärmzeit 
und bei ihrem Chlorophyllgehalt einen solchen Assimilationsproccss unmerklich unterhalten 
konnten; allein die nicht chlorophyllhaltigen Schwärmer verhalten sich ebenso und bei 
ihnen ist an eine derartige chemische Thätigkeit überhaupt nicht zu denken. Zudem zeigen 
A. Braun's Beobachtungen 3 ) an Ihdrodictyon, Cladophora glomerata, Ulothrix, Pediastrum, 
Chlamidococcus sehr deutlich, woher die Substanz zur Zellhautbildung unmittelbar nach 
dem Aufhören des Schwärmens kommt: in allen diesen Fällen verschwinden die Amylum- 
körner in dem grünen Plasma der Mutterzelle, bevor dieses in Gonidien zerfallt. Jeder 
Schwärmer nimmt offenbar seinen Antheil von der aufgelösten Stärke mit, diese ist in sei- 
nem Protoplasma vertheilt und wird nach dem Schwärmen nach aussen hin als Zellstoff ab- 
geschieden. — Nach Nägeli's älteren Angaben 4 ) kann das mit Chlorophyll vermengte Proto- 
plasma, welches bei den Conferven und Siphoneen die Zellwand auskleidet, nach einer Ver- 
letzung der Letzteren, sich zusammenziehen und von der Zellhaut ablösen ; an dieser nun 
nackten Stelle des Protoplasmas wird alsdann ein Zellstoffüberzug abgeschieden, dessen 



1) Ucber den dabei dennoch bestehenden wesentlichen Unterschied zwischen Chlorophyll 
und farblosem Protoplasma s. unten. 

2) Ann. des. sc. nal. 4 857. VII. p. 35. 

3) A. Braun «Verjüngung« p. 210. 

4) Zeitschrift für wiss. Bot. v. Schleiden und Nägeli 4 844. p. 90—9«. 



Digitized by Google 



Substanz des Protoplasma. 



341 



Substanz also aus jenem hervortritt. Wenn der Protoplasma körper der Zelle starker ver- 
letzt wird, so trennen sieh Stücke desselben ab, runden sich und überziehen sich mit Zellhaut. 

Bei dem lebergang der Myxomyceten in ihre Zellenzustände kann kein Zweifel darüber 
bestehen, dass die Substanz der sich bildenden Zellkerne und Zellhaute schon in Form or- 
ganischer Verbindungen innerhalb des Plasmodiums enthalten war, denn eine Neubildung 
dieser Stoffe aus unorganischem Material, aus Kohlensäure, Wasser, stickstoffhaltigen Ver- 
bindungen wie Ammoniak und Salpetersäure kann deshalb nicht gedacht werden, weil eine 
solche Neubildung der betreffenden Substanz nur unter Sauerstoffabscheidung geschehen 
könnte, die hier, wo das Organ dazu, das Chlorophyll fehlt, unmöglich ist; die aus dem 
Plasmodium entstehenden Zellkerne und Häute müssen also ihrer Substanz nach schon vor- 
her in dem Ersleren enthalten gewesen sein, womit nicht gesagt ist, dass der Zellhautstoff 
als solcher, d. h. in Gestalt von Cellulosemolecülen in dem Plasmodium verbreitet gewesen 
sein müsse, obwohl solches doch möglich wäre. Hier kommt es uns immer nur darauf an, 
zu zeigen, dass aus dem ursprünglichen Plasma, Plasmodium oder dem Protoplasma Subr 
stanzen austreten, die schon vorher in irgend einer Form darin enthalten waren ; wie das 
Protoplasma dazu beitragen kann, solche Substanzen neu zu bilden, soll später betrachtet 
werden. — De Hary 1 ; beschreibt die uns hier beschäftigenden Vorgänge folgendermaassen : 
»Mit vollendeter Gestaltung des Sporangiums wächst die Membran desselben [die wie es 
scheint keinen Zellstoff enthält) zu ihrer definitiven Stärke heran. Die von ihr umschlossene 
Protoplasmamasse nimmt die Beschaffenheit einer dicht und gleichförmig feinkörnigen Sub- 
stanz an, welche alsbald für die Bildung des Capillitiums und der Sporen verbraucht wird, 
und daher als Sporenplasma bezeichnet werden mag. Bei den Genera, deren reife Sporan- 
gien frei von Kalkablagerungcn sind, wird die ganze Inhnltsmasse des jungen Sporangiums 
zum Sporenplasma ; — nur bei den Cribrarien und Dictydien schien es mir, als ob die in 
dem Plasmodium enthaltenen grösseren und gefärbten Körnchen ausgesondert und der Mem- 
bran eingelagert würden. — Bei den zur Reifezeit mit Kalkablagerungen versehenen Gattun- 
gen sondert sich der Kalk und das Pigment, wo solches vorhanden ist, von dem feinkörnigen, 
farblosen Sporenplasma ab. In dein Letzteren treten mit Beendigung des Keimungsproeesses 
zarte kugelige, farblose und durchscheinende, scharf umschriebene Kerne auf, in denen ein 
etwas dunklerer, gleichfalls scharf umschriebener, manchmal Trichia fallax) sehr kleiner 
Nueleolus suspendirt ist. Ihre Zahl, mehrt sich sehr rasch ; bald sammelt sieh um jeden eine 
Portion Sporenplasma, zu einer gesonderten aber bei Berührung mit Wasser noch unregel- 
mässig werdenden und leicht zerfallenden Masse, welche nun rasch ziemlich regelmässige 
Kugelgestalt, glatte scharf umschriebene Oberfläche und an letzterer endlich eine zunächst 
zarte und farblose Membran erhält, welche die den Kern umschliessende Protoplasmoportion 
zur Spore abgrenzt. Durch diesen Entwickclungsprocess entsteht ungefähr gleichzeitig in 
allen Theilen des Sporangiums eine ungeheure Menge von Sporen. Sie füllen dicht anein- 
ander gedrängt, und nur durch sehr schmale wasserhelle Interstitiell getrennt, den ganzen, 
vom Capillitium frei gelassenen Innenraum des Sporangiums aus. Ihre weitere Entwickelung 
besteht vorzugsweise darin, dass ihre Membran die für die Species charakteristische Dicke, 
Farbe und Structur annimmt. Ihr Protoplasma wird hierbei in der Regel feinkörniger, homo- 
gener, seilen bilden sich in ihm grössere Körner aus. Eine Vergrösserung der Sporen findet 
nach ihrer Anlegung nicht mehr statt; im Gegentheil sind sie unmittelbar nach ihrer Ent- 
stehung immer durchschnittlich etwas grösser als zur Zeit der Reife.« 

Bei dem l'ehergang zu dem Ruhezustand, den DeBary als Sclerotium bezeichnet (p. 98. 
a. a. O.j zieht sich das Plasmodium zu einer runden, oft grob netzförmigen oder siebartig 
durchbrochenen Platte zusammen, oder es bildet polyedrisch höckerige Körper ; dal>ei nimmt 
es festere Consistenz an, und sobald es etwa wachsartig geworden ist, findet man seine Sub- 
stanz in unzählige '/»„— Vir Mill. grosse Zellen zerfallen, worauf das Ganze hornarlig spröde 
wird. Zellkerne sollen in diesen Zellen nicht gebildet werden (Cienkowsky *) ; die Häute aber 

\) »Die Mycetozoen« Leipzig 1864. p. 58. 

2; Jahrb. f. wiss. Ilot. III. das Plasmodium von Cienkowski p. 426. »Wo das Plasmodium 
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zeigen Celluloscreaction (a. a. 0. p. 401). Sowohl Cienkowski als De Bary sahen diese Ver- 
änderungen der Plasmodien auf dem Objecltröger stattfinden, wo also Nahrungsaufnahme 
aus einem organischen Substrat nicht statthaben konnte. 

Sowie das Plasmodium die Substanz der Haute aus sich selbst abscheidet, so kann es 
dieselbe auch wieder in sich aufnehmen: «Wenn man (De Bary a. a. 0. p. 102) ein fertiges 
trockenes Sclerotium hei hinreichender Warme stark befeuchtet, so quillt es sofort auf, wird 
weich und nach 10—15 Stunden, manchmal auch erst spater, flicssen seine Zellen der Mehr- 
zahl nach wiederum zu einem beweglichen Plasmodium zusammen. Bevor das Letztere ge- 
schieht, verschwinden die Cellulosehäute, anfangs sind sie der Form nach noch erkennbar, 
aber nicht mehr blau zu färben, später findet man an ihrer Stelle nur mehr eine hyaline 
struet urlose Gallert, zuletzt ist jede Spur verschwunden, die Cellulosc muss daher zersetzt 
und gelost werden.« Wenn nun in allen bisher betrachteten Fällen dns zellenbildende Plasma 
unmittelbar vor der Ahscheidung der Kerne und Zellhäute schon die dazu nöthige Substanz 
in sich enthielt, so linden sich dagegen zahlreichere Vorkommnisse, wo das Plasma von 
aussen her die betreffenden Stoffe erst in sich aufnimmt, um sie sofort wieder in neuen For- 
men abzusondern. Dies ist die einzig mögliche Vorstellung der Vorgänge bei der Embryo- 
bildung innerhalb der Archegonien der höheren Kryptogamen und im Embryosack der Pha- 
ncrogamen. Der befruchtete sehr kleine Eikörper bekleidet sich hier nicht nur mit einer 
Zellhaut, sondern beginnt alsbald in regelmässiger Folge sich zu theilen, es entstehen hun- 
derte von Zellkernen, Zellhäuten, die ganze Masse des Embryos übersteigt bald die des Ei- 
körpers um das Vielfache und es giebt keine andere Quelle für diese Stoffzunahme als die 
nächste Umgebung. Bei dem Kryptogamen liefert offenbar das mit Eiweissstoffen und Stärke 
oder Gel beladene Gewebe in der Umgebung des Archcgoniums das Material für den Em- 
bryo ; bei den Phanerngamen liegt dieser in dem zuckerreichen, eiweisshaltigen Embryo- 
sack, der seinerseits von seiner Umgebung diese Stoffe zugeführt erhält. In beiden Fällen 
wird das Bildungsmaterial zunächst in das Gewebe des Embryos eingeführt und dort nicht 
nur zur Vermehrung des Protoplasmas und der Zellkerne benutzt, sondern z. Tb. als Zcll- 
hautmasse abgeschieden. — Im Wesentlichen ist das Verhältnis* dasselbe bei der Ernäh- 
rung der sich vermehrenden Zellen der Wurzelspitzen, Stammspitzen und des Cambiums, 
wie wir unten sehen werden. 

§ iii. Herkunft der p ro loplos mobil den d e n Stoffe. Hieblen wir 
unsere Aufmerksamkeit zunächst nur auf die eiweissortige Substanz, welche dem 
Protoplasma tiberoll zu Gründe liegt und welche bei dessen Vermehrung und 
Woehslhum ebenfalls sieh mehren und wachsen muss. Die nächste Herkunft die- 
ser ei w ei ssart igen Substanz ist in \ielen Fällen nicht zweifelhaft; das sieh be- 
ständig vermehrende Proloplnsma in den wachsenden Wurzelspitzen und Slomm- 
knospen der Samenkeime, Knollentriebe, Zwiebelschossen, Frühjahrsknospen der 
Bäume, bezieht seine eiweissortigen Bildungsstoffe als solche schon vorgebildet 
aus den Reservestoffbehällern ; aus dem Kndosperm oder den Colyledonen, dem 
Knollenparcnchwn, den Zwiebelsehalen u. s. w. je nach der Art des Kei- 
mungsvorgangs, um den es sieh handelt. In dem Grade als die neuen Organe, 
und also dos Frolopiasmaquantum ihrer Zellen sieh mehren und vergrössern, 
nimmt die in den Heservesloffbehältern oufgespeicherte Menge von Eiweiss- 
stoffen ob, bis sie endlieh mit ZurUeklossung unbedeutender Ueberreste er- 
schöpft sind. Während dieser Zeit des Verbrauchs sind gewisse Zellenzüge, 
welche die Ablagerungs- mit den Verbrauehsorten verbinden, beständig mit 

• 

gelarbt erscheint, wird der Farbstoff beim l ebergang in den ruhenden Zustand (das Sclero- 
tium) mit in den Zellen eingeschlossen und nicht wie bei der Entstehung der Sporen aus dem 
BüdungsmaU'rial entfernt.« 
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eiweissnrtigen Stoffen gefüllt, die sich hier offenbar fortbewegen, die Ge- 
webe durchsetzen, um an ihre Bestimmungsorte zu gelangen. Die in den Re- 
servestoflbehältem aufgespeicherten Eiweissstoffe sind daher das Material, aus 
welchem das Protoplasma der Zellen der neuen Organe sich aufbaut; in dem 
Protoplasma der Theilungsgewebe wird ein Theil dieser zugeführten Eiweiss- 
stoffe zur Bildung von Zellkernen und später von Chlorophyll verwendet. — 
Ein analoges Verhalten lässt sich auch bei den mit grünen Bliittern versehenen, 
assimilirenden Pflanzen erkennen ; auch hier bedürfen die sich theilenden Zellen 
der Knospen, des Cambiums, der Wurzelspitzen beständig neues Material zur 
Bildung von Protoplasma, aus dem sich dann Zellkerne und nach Umständen 
Chlorophyllkörner entwickeln können; dieses Bildungsmaterial beziehen sie zu- 
nächst aus den mit Eiwcissstoffen erfüllten Zellen der Gefässbündel, welche im 
Stamm und in der Wurzel, von den älteren Theilcn ausgehend, bis in diese jun- 
gen Gewebe hinauf- und hinabreichen ; offenbar wird auch in diesem Falle den 
Neubildungsherden das Material zur Vermehrung des Protoplasmas schon in Form 
von Eiweissstoffen zugeführt ') ; woher sie aber kommen, ob sie schon in den grü- 
nen Blättern entstehen und von hier aus den Stamm durchsetzend den Ver- 
brauehsorten einfach zugeführt werden, lässt sich mit Bestimmtheit nicht an- 
geben; denn es erscheint nicht unmöglich, dass auch ausserhalb der chlorophyll- 
haltigen Zellen der Blätter Eiweissstoffe durch Combination assimilirter stickstoff- 
freier Substanzen mit Ammoniak- oder salpetersauren Verbindungen entstehen 
könnten. Mit Gewissheit aber darf man annehmen, dass das Protoplasma der 
wachsenden Wurzelspitzen. des Cambiums und der jüngsten Theile der Stamm- 
knospen, nicht die Fähigkeil besitzt, selbst eiweissartige Stoffe durch Assimila- 
tion aus unorganischen Verbindungen zu erzeugen, denn dies würde ohne Sauer- 
stoffabscheidung nicht stattfinden können; es müssen diesen Neubildungsherden 
des Protoplasmas mindestens die schon sauerstoffärmeren, assimilirtcn Bestand- 
teile zugeführt werden, aus deren Vereinigung eiweissartige Stoffe sich bilden 
können: und da es eine allgemeine Hegel ist, dass man die dünnwandigen Zellen 
der Gefässbündel, bis zu den Neubildungsherden hin mit Eiweissstoffen erfüllt 
findet, so bleibt die einfachste Annahme die, dass sie ihnen durch jene Zellen- 
züge zugeleitet werden, und schon vorher in älteren Gewebetheilen entstehen. 

Die in dem Endospcrm oder den Kotyledonen der Satnenkeirne aufgespeicherten zur 
Fortführung und zur endlichen Bildung von Protoplasma in den Neubildungsorten bestimm- 
ten Eiweissstoffe, linden sieh daselbst entweder als feinkörnige Ausiüllungsmasse, in welcher 
.Starkekörner 'Gramineen, Phaseolus, Pismnj oder Fettkörncr (Allium Opa, Phoenix) einge- 
bettet liegen'-), oder sie kommen in grosskörnigen Gebilden vor, welche unter dem Namen 
Aleuronkörner die Zellen der Endospermc und Kotyledonen erfüllen. Innerhalb dieser Alen— 
ronkorner, über deren wahre Struclur noch wenig Zuverlässiges bekannt ist 3 ), linden sich 

1) Die Iiier ausgesprochenen Ansichten über die innere Oekonomie der Pflanzen bezüglich 
der Eiweissstoffe habe ich zuerst in meiner Keimungsgesehichte der Schminkbohne (Silzungs- 
ber. d. kais. Akad. d. Wiss. Wien 1S39. p. 5C — 57), dann in dem Aufsatze »mikroehemischo 
Untersuchungen« (in Flora 1862. p. 297 ff.) und ferner in meinen Keimungsgcschichten (Bot. 
Zeitg. 1862 und 1863) so wie in der Abb. »Betrachtungen über das Verb, einiger ass. Stoffe bei 
dem Wachsthum der 1*11.« in der Zeitsehr. »Die laudw. Vers. Stationen« Heft XIII. p. 52 geltend 
zu machen gesucht. 

2} J. Sachs: zur Keimungsgeschichte der Gräser und der Dattel in Botan. Zeitg. 1862. 
p. 145 und 241 ; ferner: Keimung des Samens von Allium Ccpa in Bot. Zeitg. 1863. p. 57. 
. 3) Harlig: Bot. Zeitg. 1S56. p. 257 und Pflanzenkeim 1858. p. 108; Holle: Neues Jahrbuch 
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die eiwe issartigen Reservestoffe häufig in Form verschiedener schön ausgebildeter Kry stalle, 
deren innere Structur aber, wieNägcli zeigte, von der echter Krystalle wesentlich abweicht. 
Diese »Krystalioide« von eiweissartiger Substanz enthalten, nach demselben Gelehrten, wie 
es scheint, wenigstens zweierlei Substanzen von verschiedener Löslichkeit innig gemengt. 
Dass diese Krystalioide gleich den feinkörnigen eiweissorligen Reservestoffen bei der Kei- 
mung aufgelöst und den sich entwickelnden Geweben zugeführt werden, ist unzweifelhaft»), 
dass sie in den letzteren das Material zur Bildung und zum Waehsthum des Protoplasmas, 
der Zellkerne und des Chlorophylls liefern darf mit Bestimmtheit angenommen werden, 
1) wegen der Ucbereinstimmung der chemischen und physikalischen Eigenschaften, indem 
man den Grundsatz geltend macht, dass Aehnliches aus Aehnlichem sich bildet; und 2} weil 
für die Bildung des Protoplasmas und seiner Derivate in den Wurzelspitzen und Knospen 
des Keims eine andere Bezugsquelle des Baumaterials überhaupt nicht denkbar ist. 

Wenn das Gewebe des Reservestoffbehälters während der Ruhezeit saftig bleibt, wie 
das Parenchym der Kartoffelknolle oder der Zwiebelschalen von Allium, Tulipa u. s. w., so 
kann die eiweissartige Substanz schon hier die Form von Protoplasma annehmen, welches 
dann bei beginnender Entwickelung der Keimtriebe aufgelöst, fortgeführt und in den Neu- 
bildungsorten nochmals zur Protoplasmabildung verwendet wird; so findet man zumal in 
den Zwicbelschalen von Allium Ccpa die Parenchyrnzcllen in der nächsten Umgebung der 
Gefässhündel mit Protoplasma dicht erfüllt, welches bei der allgemeinen Entleerung der 
Schalen während der beginnenden 2. Vegetationsperiode völlig verschwindet, d. h. fortge- 
führt wird. — Doch können auch im saftigen Gewebe krystallähnliche Niederschlage von 
eiweissartiger Reservesubstanz sich erhalten, wie es bei den Kartoffeln, zumal dicht unter 
der Schale, doch nur zuweilen vorkommt ; diese sehr schön ausgebildeten Würfel von eiweiss- 
artiger Substanz wurden von Cohn entdeckt-). — Ausserdem kommt aber in saftigen Re- 
servestoffbchältern ein Theil der eiweissarligen Substanz auch im Zellsaft gelöst vor, wie 
sich solche überhaupt wohl im Saft aller Gewebe findet. 

Welche etwaigen chemischen Veränderungen die in den Reservestofihehältern aufbe- 
wahrten Eiweissstoffe bei der Aullösung und Fortführung und bei ihrer endlich eintretenden 
Verwendung zur Protoplasmabildung erleiden, ist so gut wie unbekannt 3 !. — Wahrschein- 
lich erleidet ein nicht unbeträchtlicher Theil der reservirten Eiweissstoffe tiefer eingreifende 
chemische Metamorphosen, wie man aus dem Auftreten des Asparagins schliessen darf; da 
dasselbe auch dann sich bildet, wenn eine Vermehrung des absoluten Stickstoffgehaltes bei 
der Keimung nicht erfolgt, so kann es seines Stickstoffs wegen nur aus den Eiv*MSsstoffen 
des ruhenden Samens oder der ruhenden Knollen u. s. w. abgeleitet werden 4 ). Später, zu- 
mal unter dem Einflüsse des Lichts, soll es wieder verschwinden, indem es vielleicht von 
Neuem zur Bildung von Eiweissstoffen verbraucht wird. — Wenn ich übrigens die in den 
Rescrvestoffbchälterii abgelagerten Eiweissstoffe als das Bildungsinaterial des Protoplasmas 
der Kcimthcile in Anspruch nehme, so soll damit nicht behauptet sein, dass dies ihre ein- 
zige Aufgabe wäre, doch ist es gewiss ihre wichtigste und ihre am sichersten erkannte. 

§ 95. Herkunft der Eiweissstoffe. Wenn, wie wir so eben sahen, 
in vielen Füllen Protoplasmagebilde auf Kosten schon vorgebildeter Eiweissstoffe er- 
nährt werden, so entsteht nun die Frage, woher die Letzteren ihrerseits stammen, 
wo und wie sie erzeugt wurden. Dazu kommt, dass sich das Protoplasma keines- 
wegs immer auf Kosten schon vorhandener, ihm einfach zugeftlhrter Eiweiss- 

für Pharmacie von Walz und Winkler 1858. X. p. t und 1859. XI. p. 338; Radlkofer: Kry- 
stalle proteinartiger Körper. Leipzig 1859; 0. Maschke, Bot. Zeit». < 859. p. 4 09. 
t; A. Gris: Rech. anat. et physiol. sur la germination. Paris 1864. 

2) Ferd. Cohn: 37. Jahresbericht der schlesisch. Gesellsch. für vaterl. Cultur 1859. Breslau. 

3) Aus dem Legumin der trockenen Samen soll bei der Keimung Albumin entstehen. 

4) Vergl. Boussingault: Comptes rendus 1864. LVIII. 917. 
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Stoffe erniihrt, dass es vielmehr oft darauf ankommt, in derselben Zelle, deren 
Protoplasma ernährt werden soll, das eiweissartige Nahrungsmaterial erst zu er- 
zeugen. 

Bei dem tiefen Dunkel, welches bis jetzt die erste Erzeugung der Eiweiss- 
stoffe in der Pflanze {und sie entstehen nur in dieser), umgiebt, erscheint eine 
von Pasteur festgestellte Thatsache um so werlhvoller l ) ; er zeigte, dass die 
Vegetation und Massenzunahme der Hefenpilze nicht an die Gegenwart von 
Eiweissstoffen gebunden ist, dass es vielmehr genügt, ihnen eine stickstofflose 
organische Verbindung (Zucker oder Traubensäure) nebst einem salpetersauren 
oder einein Ammoniaksalz (unter Mitwirkung der Aschenbestandthcile) darzubie- 
ten. Da nun die Vermehrung der Hefenzellen in einer solchen Flüssigkeit so gut 
wie die aller anderen Zellen mit einer entsprechenden Vennehrung von Proto- 
plasma, also auch von eiweissailiger Substanz verbunden ist, so darf man sehlies- 
sen. dass die Hefenpilze die Fähigkeit besitzen, aus Zucker oder Traubensaure und 
Ammoniak oder Salpetersäure eiweissarlige Stoffe zu erzeugen. Diesen chloro- 
phyllfreien Zellen fehlt nur die Kraft, eine kohlehaltige organische Verbindung 
aus Kohlensäure herzustellen ; diese muss ihnen dargeboten werden, weil sie 
das Organ der Sauerstoffabscheidung, das Chlorophyll nicht besitzen. Wird 
ihnen aber diese kohlcnsloff-, Wasserstoff-, sauerstoffhaltende Verbindung dar- 
geboten, so sind sie im Stande, die Elemente derselben mit denen eines Ammo- 
niak- oder eines Salpetersäuren Salzes zu combiniren und daraus eine eiweiss- 
arlige Substanz herzustellen. Wie dies geschieht, ist unbekannt, und braucht 
uns einstweilen nicht zu interessiren. Dafür aber drängt sich die Frage auf, ob 
nicht auch andere Pflanzenzellen, z. B. das farblose Parenchym höherer Pflanzen 
dieselbe Fähigkeit haben könnten, wie die Hefenzellen? Lässt man diese sehr 
nahe liegende Analogie gelten, so würde ein wichtiger Theil des Stoffwechsels 
grünblättriger Pflanzen dadurch einigermaassen aufgehellt werden : den chloro- 
phyllhalligen Zellen der Blätter wäre unzweifelhaft die Aufgabe übertragen, aus 
Kohlensäure und Wasser zunächst ein Kohlehydrat, Stärke oder Zucker zu er- 
zeugen ; diese in den übrigen Geweben sich verbreitenden Verbindungen könn- 
ten dort mit Ammoniak- oder salpetersauren Salzen zusammentreffend zur Bil- 
dung von Eiweissstoffen benutzt werden; während die Erzeugung der Kohle- 
hydrate aus Kohlensäure und Wasser ein Privilegium der chlorophyllhaltigen 
Zellen ist. würde nach jener Analogie jede andere Pflanzenzelle, wenn sie ein- 
mal Kohlehydrate besitzt, auch Eiweisssloffe selbst bilden* können, indem sie 
Ammoniak- oder salpetersaure Verbindungen damit combinirt. Aber auch die 
chlorophyllhaltigen Zellen müssten dann im Stande sein, dies zu thun 2 . ; den 
Beweis dafür liefern die Protococcaceen, Conferven Conjugaten. die sich in destil- 
lirtem Wasser, welches neben den Aschenbestandtheilen auch Ammoniak- oder 

1; Yergl. das gute Referat De Bary's in Flora 1863/p. 9 ff. 

t) Vielleicht haben die Chlorophyllzellcn der Matter auch diese Fälligkeit in höherem 
Grade als die anderen Gewebe und Organe: ich habe schon früher mehrfach darauf hingewie- 
sen, dass die dünnwandigen Zellen der Gefässbündel von den feinsten Mattnerven anfangend 
durch den Blattstiel bis zu den Internodien regelmassig eiweissarlige Stoffe enthalten. Da man 
nicht wohl annehmen kann, dass sie hier ruhen, da man noch weniger Grund hat zu glauben, 
dass sie hier dem Mesophyll zugeleitet werden, so ist es wahrscheinlich, dass sie in dem Me- 
sophyll entstehen und von hier aus den übrigen Organen zufliessen. 
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salpetersaure Salze enthalt, in enormer Weise vermehren ; die chlorophyllhalligen 
Zellen dieser Pflanzen erzeugen in ihrem grünen Plasma zunächst Stärke offen- 
bar, indem sie unter Sauerstoftabscheidung die Elemente der Kohlensaure und 
des Wassers combiniren; sie erzeugen aber auch eiw eissartige Substanz, wahr- 
scheinlich indem sie die Elemente des Ammoniaksalzes oder der Salpetersäure 
mit denen des schon gebildeten Kohlehydrats (oder eines Imwaudlungsproducls 
desselben) verbinden. Es ist nicht ohne Interesse mit diesen Schlussfolgerungen, 
die auf wesentlich anderem Wege gewonnene Ansicht Kochleders zu vergleichen: 
»Es gelingt, sagt er 1 ), mit der grössten Leichtigkeit, aus stickstofffreien organi- 
schen Substanzen stickstoffhaltige Körper mit Hilfe des Ammoniak zu erzeugen. 
Abgesehen von der Bildung von Ammoniaksalzen organischer Säuren, die wir 
auf diese Weise bilden können, lassen sich auf diese Art auch viele stickstoff- 
haltige Substanzen hervorbringen, die kein Ammoniak mehr als solches in sich 
enthalten. Es ist also mehr als wahrscheinlich, dass die Pflanzen die stickstoff- 
haltigen Bestandteile aus stickstofffreien erzeugen unter Aufnahme der Elemente 
des Ammoniaks, das ihnen entweder fertig gebildet in Form eines Salzes zuge- 
führt wurde, oder das sie aus zugeführlen salpetersauren Salzen selbst infolge 
eines Keductionsprocesses gebildet haben. Demnach gehören die stickstoffhalti- 
gen Bestandteile des Pflanzenreichs einer späteren Bildungsperiode an. als die 
stickstofffreien, deren Erzeugung nothwendig vorangehen muss, wenn diese 
complexeren Stoffe gebildet werden sollen.« Die weiterhin von Hochleder her- 
vorgehobene Vcrmuthung, dass zum Aufbau der Atomcomplexe der Eiweissstotle 
die Kadicale hochzusammengesetzter Alkohole fetter Säuren verwendet werden, 
schliesst die Beziehung der Kohlehydrate zur Entstehung der Eiweissstotle nicht 
aus, da diese selbst vielfache genetische Beziehungen zu den Fetten darbieten. 

Schliesslich soll nun noch darauf hingewiesen werden, dass die neuen Ei- 
weissmolecüle wahrscheinlich immer nur zwischen den Molecülen des Protoplas- 
mas entstehen. Wäre der wässerige Zellsaft der Schauplatz dieses chemischen 
Vorgangs, so wäre kaum einzusehen, warum nicht auch in jeder anderen wässe- 
rigen Lösung, welche dem Zellsaft nachgebildet wäre, Eiweissmolecüle sollten 
entstehen können. Ist das Protoplasma, wie allgemein angenommen, wird, der 
unmittelbare Träger des Lebens, ist es die Ursache davon, dass in der Zelle die 
chemischen Processe wesentlich anders zu verlaufen pflegen als in künstlich her- 
gestellten Lösungen, so wird man auch annehmen müssen, dass die chemischen 
Vorgänge, die es hervorruft, nicht neben ihm, sondern in seinem Inneren, zwi- 
schen seinen eigenen Molecülen stattlinden. Sow ie das Chlorophyll, d. h. das grüne 
Protoplasma unter dem Einflüsse des Lichts in seinein Inneren Stärke erzeugt, 
so wird man als wahrscheinlich annehmen dürfen, dass das farblose Protoplasma 
ohne den Einfluss des Lichts aus Stärke oder deren Derivaten und aus Ammo- 
niaksalzen neue eiweissartige Moleeüle erzeugen könne. 

Bezüglich der genetischen Beziehung von Kohlehydraten und Isiweisssloflen mögen hier 
noch folgende Anführungen Kekule's erwähnt werden -'] : schon Hunt habe 1848 darauf auf- 
merksam gemacht, dass der Knochenleim (Glutin) annähernd die Zusammensetzung eines 
Ainids der Kohlenhydrate habe, nämlich -6 0 H, x O c + 2 NH 3 = -€ 6 II, 0 N 8 4 II, G; und 



1) Chemie und l'hysiol. der Pfl. Heidelberg 1858. p. 117. 

2) Kekule: Lehrb. d. org. Chem. II. 356. 
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umgekehrt könne aus Leim und ähnlichen Materien Zucker erhallen werden. »Die bis jeust 
vot liegenden Versuche zeigen, duss die verschiedenen Kohlehydrate, wenn sie mit Ammo- 
niakgas oder mit einer conecntrirlen Lösung von Ammoniak längere Zeit erhitzt werden, 
unter Austritt von Wasser stickstoffhaltige Substanzen liefern, die, wenn zu ihrer Darstel- 
lung eine nicht allzuhohe Temperatur angewendet wurde, mit dem Knochenleim wenigstens 
einige Aehnlichkeit zeigen. Dusart erhielt schon 4 856, indem er Traubenzucker, Milch- 
zucker oder Amidon mit wässerigem Ammoniak längere Zeit auf 150» erhitzte, stickstoffhal- 
tige Substanzen, die aus wässeriger Lösung durch Alkohol in zähen Faden gefällt wurden 
und mit Gerbsäure eine unlösliche und der Fiiuliiiss widerstehende Verbindung gaben. Im 
gunstigsten Fall wurden Substanzen erhalten, die 14 pCt. Stickstoff enthielten. Fast gleiche 
Resultate erhielt Stützenberger 1861. Aus Dextrin wurde bei 168 stündigem Erhitzen eine 
in Wasser lösliche und zu einer amorphen Masse eintrocknende Substanz erhallen, die if 
pCt. Stickstoff enthielt und durch Gerbsäure gefallt wurde.« 

Am Schluss unserer Betrachtungen über die protoplasmatischen Gebilde und unmittel- 
bar vor denen über die zellhautbildenden Stoffe dürfte eine Bemerkung Licbig's ihren geeig- 
neten Ort linden, da sie von einer hervorragenden Autorität auf dem Gebiete der Chemie 
ausgeht und, wie ich glaube, mit den bisher und später von mir zu Grunde gelegten An- 
schauungen sehr wohl übereinstimmt : »In der Pflanze, sagt er'], erzeugt der chemische 
Process aus dem Rohmaterial, aus der Kohlensäure, dem Wasser, dem Ammoniak, der l'hos- 
phorsäure, Schwefelsäure unter Mitwirkung der Alkalien und Erden u. s. w. höchstwahr- 
scheinlich nur eine Stickstoff- und schwefelhaltige, der Albumingruppe, 
und nur eine stickstofffreie, der Gruppe der Kohlehydrate ange hörende 
Substanz; die erstere behalt ihren Charakter während der Dauer der Vegetation, während 
die stickstofffreie zu einem geschmacklosen gummiartigeu Korper oder zu Cellulose oder 
zu Zucker und je nach der vorwiegenden organischen Thütigkeit in die ober- oder unterirdi- 
schen Organen zu einem Blatt- oder Wurzclbestaudthcil wird.« 

b. Die Batstoffe der Zellkaut. 

§ 9f>. (1 o no t i s e ho B e z i o h u n g d e r Zell h a u t /. um P r o t o p 1 a s in a. 
Du* anatomische Enlwickelungsgoschichte zeigt , dnss die Zollhaut der Zeit nach 
ausnahmslos als ein secundäres Produel an dorn ursprünglichen Protoplasmaleib 
der Zolle auftritt, dass sie, räumlich genommen . aus demselben ausgeschieden 
wird. Dieses räumlich zeitliche Verhalten kann nun aber der Ausdruck sehr 
verschiedener chemischer Beziehungen sein , und da es nicht möglich ist , die 
zellhautbildenden Molecüle selbst bei ihren chemischen Veränderungen im 
Protoplasma und bei ihrem Austritt aus diesem mit dem Auge zu verfolgen , so 
ist man auf Schlussfolgerungen angewiesen, die gerade hier z. Th. auf sehr 
verwickelten Prämissen beruhen und daher leicht zu Missvorsländnisson führen. 

Von den überhaupt denkbaren Annahmen über den Vorgang der Entstehung 
und Ausscheidung der ZellslolJ'moIecUlo aus dem Protoplasma ist eine sofort als 
objeetiv unmöglich aufzugeben: ich meine die Annahme, als ob die Zellstoff- 
molecüle dort , wo sie aus dem Protoplasma henortroton , auch sofort und un- 
mittelbar aus den Elementen der Kohlensäure und des Wassers gebildet wür- 
den ; wäre dioss der Fall . so könnten Zellhäute nur von solchem Protoplasma 
gebildet weiden, welches zugleich Sauerstoff in entsprechendem Quantum ab- 
schiede , also nur von grüngefärbtem und dem Licht ausgesetztem; die Beob- 



1) Annalcn der Chemie und Pharmacie 1862. Bd. 141. p. 177. 
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achtung zeigt aber, dass in der unendlich Uberwiegenden Mehrzahl der Fülle 
Cellulose abgeschieden wird von Protoplasmakörpern , die nicht grün sind , nicht 
vom Licht getroffen werden und dass überhaupt diese Thätigkeit des Protoplasmas 
mit der Sauerstoffabscheidung gar nichts unmittelbar zu thun hat. Daraus folgt 
nun aber sofort, da ein dritter Fall nicht möglich ist, dass die Substanz, aus 
welcher im Protoplasma die Zellhautmoleeüle geformt werden , selbst schon eine 
assimilirte Verbindung sein muss, und es fragt sich nur welcher Art die letztere 
sein kann. Es wäre nun zunächst denkbar, dass die zellhautbildenden Mole- 
cüle durch eine Spaltung der Eiweissmolecüle entständen , welche das Proto- 
plasma zusammensetzen ; allein für eine solche Annahme fehlt es an jeder Ana- 
*logie und sie würde voraussetzen , dass dabei eine stickstoffhaltige Verbindung 
übrig bliebe, welche den gesammten Stickstoff der Eiweisssubstanz des Proto- 
plasmas enthielte; dieses noch gänzlich unbekannte Spaltungsproducl müsste 
sich in der Pflanze desto stärker anhäufen , je mehr die Masse der Cellulose zu- 
nimmt, wofür keine einzige Beobachtung spricht. Lassen wir daher diese, auch 
sonst in ihren Folgerungen auf Schwierigkeiten stossende Annahme beiseite , so 
bieten sich ferner zwei Möglichkeiten dar: die eine liegt in der Annahme, dass 
das Protoplasma , während es Zellstoff abscheidet , diesen schon enthält, d.h. 
Molecüle zwischen seinen eigenen Molecülen beherbei'gt , die schon alle Cha- 
raktere des Zellstoffs besitzen und einfach ausgeschieden zu weiden brauchen, 
um sich als Zellhaut zusammenzulagern ; auch diese Ansicht entbehrt einer 
Unterstützung durch die unmittelbare Beobachtung, da kein Beweis dafür vor- 
liegt, dass Cellulosemolecüle überhaupt als solche im Protoplasma gelöst e.vistiren 
können. Die nun endlich übrig bleibende Annahme ist nur die, dass das Proto- 
plasma, während es Zellhaut bildet, in seiner Substanz Molecüle beherbergt, die 
an sich zw ar noch nicht Zellstoff sind, die aber chemisch eine mehr oder minder 
grosse Aehnlichkeit mit der Cellulose haben und die leicht durch Zusammenlage- 
rung Cellulosemolecüle erzeugen können. An derartigen Substanzen sind alle 
Pflanzen reich: das Amylum, die Zuckerarten, das Inuün entsprechen diesen An- 
forderungen sofort und wir werden sehen, dass die Fette hier wenigstens mittelbar 
eine Holle spielen. Die Annahme, dass das Amylum, die Zuekerartcn, das Inulin, 
selbst Fette im Protoplasma sich auflösen , dass sie zwischen den Molecülen des- 
selben eine chemische l'niänderung erfahren, durch welche sie befähigt werden, 
Zellstoff zu bilden, ist geeignet alle hierher gehörigen Erscheinungen der inneren 
Oekonomie der Pflanzen, soweit diese bekannt sind, zu erklären, sie tritt mit kei- 
ner Thatsache in Widerspruch : diese Theorie stützt sich zunächst auf das Princip, 
dass aus Aehnlichein Aehnliches entsteht , sie erklärt das Auftreten, Verschwin- 
den und Wiedererscheinen der Stoffe bei der Entwiekelung der Organe und ihrer 
Zellhäute, sie giebt ferner Rechenschaft von der Theilung der physiologischen 
Arbeil in der Pflanze, insofern gewisse Zellen die Fälligkeit haben, jene Stoffe 
zu erzeugen , welche an anderen Orten erst zur Zellstofferzeugung verarbeitet 
werden. 

§97. Stärke, Zucker, Inulin und Fette sind das Material, 
aus welchem [das Protoplasma die Zell haut erzeugt 1 ,. Lassen 



I) Wenn ich hier und im Folgenden das Dextrin ausser Acht lasse, so geschieht es, weil 
seine Existenz in der lebenden Zelle durchaus fraglieh ist. Frische Gewehestücke, welche mit 
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wir die Gründe und etwaigen Einwände, welche die theoretische Chemie gegen 
diesen Satz beizubringen hätte, einstweilen auf sich beruhen und halten wir uns 
an die räumlichen und zeitlichen Verhältnisse der genannten Stoffe in den sich 
entwickelnden Pflanzen , so bietet sich uns eine reiche Mnnnichfaltigkeit von Er- 
scheinungen , die ihre einfachste und völlig ausreichende Erklärung in jenem 
Satze finden. — Zunächst ist darauf hinzuweisen , dass die in den Cotyledonen 
und Endospermen, ebenso in den Knollen, Zwiebeln und sonstigen percnniren- 
den Organen niedergelegten Stoffe hinreichen, zur Entwickelung einer bestimm- 
ten Anzahl von Organen , für welche sie offenbar das Baumaterial darstellen ; 
denn zur Bildung dieser ersten Organe braucht die mit dem Bescrvestoff ver- 
sehene Pflanze nichts als Wasser- und Sauerstoff von aussen aufzunehmen; 
Assimilation neuer organischer Substanz ist um diese Zeil noch unnöthig. Die in 
den Reservestoffbehältern aufgehäuften Verbindungen sind nun immer zweierlei 
Art : einerseits sind jederzeit Eiweissstoffe vorhanden , «leren Verwendung zur 
Erzeugung neuen Protoplasmas, neuer Zellkerne und Chlorophyllsubstanz un- 
zweifelhaft ist; anderseits enthalten die Reservestoff behältcr jederzeit Stärke 
oder Zucker, oder Inulin oder Fett oder zwei oder drei dieser Stoffe gleichzeitig; 
dieselben verschwinden aber bei der Entwickelung der neuen Organe nicht nur 
aus dem Reservebehälter , sondern auch aus dem Inhalt aller Zellen der neuen 
Organe und dafür finden wir am Schluss einer solchen Enlwickelungsreihe 
neben dem Protoplasma der neugcbildeten Zellen die nun herangewachsenen 
Zellstoff häute derselben , deren Masse sich in dem Grade vermehrt hat , als jene 
Stickstoff losen Materien verschwunden sind: die Folgerung wird nahe gelegt, 
dass die letzteren das Material zur Bildung des neuen Zellstoffs geliefert haben ; 
denn eine andere Quelle desselben ist nicht denkbar. Die vereinzelten, mit Re- 
servestoffen versehenen Zellen bieten uns für das Gesagte die einfachsten und 
am leichtesten zu übersehenden Verhältnisse dar : die Sporen der Kryptogamen 
enthalten jederzeit entweder fettes Oel^ oder Stärke oder beides zugleich, und 
diese Stoffe verschwinden in dem Grade aus dem Inhalt, als bei dem Austreiben 
der Keimschläuche sieh die Zellhaut vergrössert , die Quantität der Cellulose also 
zunimmt. Die Pollenkörner verhallen sich ähnlich , obgleich bei ihnen die Ver- 
hältnisse sieh dadurch verwickeln-, dass die Keimschläuche derselben bei dem 
Eindringen in die Gewebe des weiblichen Organs auch in diesem Nährstoffe vor- 
finden. H. von Mohl machte schon vor langer Zeit darauf aufmerksam , dass die 
Stärkekörnchen in den jungen Schleudern der Lebermoose verschwinden, wenn 
die Spiralfascr in diesen sich ausbildet. Bei den Chlorophyllalgen lösen sich die 
Stärkekörner im grünen Plasma auf, wenn dieses sich zum Zerfallen in Gonidien 
vorbereitet; offenbar ist diese nun scheinbar verschwundene Stärke das 



Kupfervitriollösung getränkt und mit Kali etwas erwärmt, grosse Mengen von rothem Kupfer- 
oxydul reduciren, verlieren diese Eigenschaft, d. h. den reducirenden Stoff durch Extraction 
mit Alkohol von 96 pCt. Da das Dextrin, welches jene Reaction möglicherweise bewirken 
konnte, in so starkem Alkohol unlöslich ist; so müsste es nach der Behandlung des Gewehes 
mit solchem noch in den Zellen vorhanden sein; die nun aber nicht eintretende Rcduction be- 
weist, dass der reducirende Körper durch Alkohol ausgezogen wurde und daher aus Glycose 
besteht. Sollte vielleicht das Dextrin an sich nicht reducirend wirken, so fehlt es an jedem 
Mittel, es in den Zellen nachzuweisen. (Vcrgl. Sachs: Mikrochemische Untersuchungen : in 
Flora <862. Nr. 19). 
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Material, aus welchem nach vollendetem Schwärmen die Zellhaut sich bildet. — 
Alle Samen enthalten im Endosperm oder den Cotyledonen entweder Stärke oder 
Fett oder beides zugleich und beiderlei Stoffe verschwinden, wenn die Zellhaute 
der Keimtheile sich ausbilden ; die mikrochemische Beobachtung zeigt, dass diese 
Stoße den Wurzeln und Knospen durch bestimmte Zellschichten zugeführt wer- 
den und dass sie dort zeitweise sich ansammelnd wieder verschwinden, sobald 
die betreffenden Zellen ihre Haute definitiv ausbilden. Die Starke in den Knollen 
der Kartoffel wird in gleicher Weise in die Keimtriebe übergeführt und ver- 
schwindet endlich, wenn die Zellhäutc derselben sich ausbilden. Bei der Ent- 
faltung der Winterknospen der Bäume im Frühjahre verschwindet nicht nur die 
in den Knospentheilen selbst angehäufte feinkörnige Starke, sondern auch die im 
Stamm (Holz und Binde abgelagerte, die ihnen zugeführt wird. Ebenso wird 
der Bohrzucker im Parenehym der Bunkelrübe, wo er über den Winter abge- 
lagert war, verbraucht, wenn im Beginn der zweiten Vegetationsperiode die ersten 
Laubblatter sich bilden; das (ileiche geschieht mit der (ilycose, welche die Zwie- 
belschalen von Allium Cepa erfüllt und mit dem Inulin in den Knollen von Dah- 
lia und Helianthus tuberosus, wenn die Knospen austreiben 1 r 

Gehen wir nun mehr auf das Einzelne der Erscheinungen ein, welche bei 
der Organbildung auf Kosten der Beservcstoffe stattfinden, so drangt sich zuerst 
die Bemerkung auf, dass es für den letzten Zweck, für das Wachsthum der Zell— 
häute nämlich, im Allgemeinen gleichgiltig ist, ob das dafür vorhandene Bildungs- 
material in Form von Kohiehvd raten oder als Fett abaela^ert war. Während z. B. 
die Zellhäute des Samenkcims von Heliai.lhus tuberosus und Dahlia ihrBildungs- 
material aus dem in den Cotyledonen aufgespeicherten fetten Oel beziehen, fin- 
det sich zum Zweck der Zellhautbildung für die Knollenlriebe derselben Pflan- 
zen Inulin in dem Parenchym der Knollen abgelagert ; ebenso bezieht der Samen- 
keim der Bunkelrübe seine zellhautbildende Substanz aus einem stärkehaltigen 
Endosperm, die Keimlriebe der überwinterten Wurzel aber finden zu demselben 
Zweck Bohrzucker vor; die Samenkeime von Allium Cepa bilden ihre Zellhäute 
auf Kosten des im Endosperm allgelagerten Fettes, die Blätter der zweiten Vege- 
tationsperiode aber benutzen zum Wachsthum ihrer Zellhäute die in den Zwie- 
belschalen aufgehäufte (ilycose. 

Diese physiologische Gleiehwerthigkeit von Stärke, Zucker, Inulin, Fett wird 
leichter begreiflich, wenn man erfährt, mit welcher Leichtigkeit diese ver- 
schiedenen Stoffe während der Entwicklung der Gewebe sich einer in den an- 
deren umwandeln können, sie verhalten sich derart, dass man sie gewisser- 
massen nur als verschiedene Erscheinungsformen derselben Substanz betrachten 
kann. Zumal haben sie alle die Eigenschaft, sich leicht in Glycose umzuwandeln, 
diese bildet das vermittelnde Glied 2 ; bei den Metamorphosen der zcllhautbildcn- 

1} Die Beobachtungen, nuf welche sich diese und die folgende» Angahen stützen, habe ich in 
meinen folgenden Ahandlungen speeieller milgetheill »Ueber die Stoffe, welche dns Material zur 
Bildung der Zellhäute liefern« Jahrb. f. wiss. Bot. III. ; »Mikrochemi>ehe Untersuchungen« 
(Flora 1862. Nr. 19 ff.) ; sowie in meinen mehrfach cilirten keimungsgeschichten der Schmink- 
hohne, dertiräser, der Dattel, von Allium Cepa ; Manches ist auch meinen neueren Untersuchun- 
gen entnommen. 

2} Daher ist eine nur einigermaassen befriedigende Einsicht in die Vorgänge des Stoff- 
wechsels unmöglich, wenn man bei der mikrochemischen Verfolgung der (iewcbebildung, wie 



Digitized by Google 



Genetische Beziehung der Zellhaut zum Protoplasma. 



35 t 



den Stoffe; eine bedeutungsvolle Erscheinung ist es ferner, dass die Stärke, die 
in ihrer chemischen und physikalischen Beschaffenheit der Zellhaut am nächsten 
steht, in den zum Wachsthum gelangenden Geweben sich provisorisch und tran- 
sitorisch einfindet, um dann verbraucht zu werden; es macht den Eindruck, als 
ob die den Verbrauchsorten zugeführten Zel Istoff bilder sich zunächst in Starke 
umwandelten , bevor sie in Zellstoff selbst Ubergehen. Einige Beispiele sollen 
diese Verhältnisse veranschaulichen. Bei der Keimung aller untersuchien ölhal- 
tigen Samen erfüllt sich das Parenchym der in Streckung (Zellhautwachsthum) 
übergehenden Keimtheile mit Glycose , gewöhnlich tritt gleichzeitig oder selbst 
schon vorher feinkörnige Stärke in den jungen Zellen auf, die sammt jener am 
Ende der Streckung des betreffenden Organs verschwindet; zuweilen ist die 
transitorische Stärkebildung nur unbedeutend , wie bei den Samenkeimen von 
Helianthus annuus , aber sie findet dennoch statt; das Auftreten von Stärke in 
den zum Wachsthum bestimmten Zellen ist so durchgreifend, dass sie selbst in 
den Endospermzellen von Ricinus sich bildet, während diese, wie Mohl zeigte, 
bei der Keimung wachsen, obwohl das Endosperm später nach seiner Entleerung 
am Ende der Keimung abgeworfen wird. So wie die Reihenfolge des Wachs- 
thums die verschiedenen Stellen der Wurzel, der Internodien der Blätter ergreift, 
so erfüllen sieh diese betreffenden Stellen auch in derselben Reihenfolge mit 
Stärke und Zucker, und in der gleichen Reihenfolge verschwinden diese Stoffe 
mit vollbrachter Streckunu der betreffenden Organe, sofern dieselben nicht noch 
zur weiteren Fortleitung derartigen Materials nach höher oder tiefer liegenden 
Theilen dienen. Dasselbe findet statt bei dem Wachslhum der Keimtriebe aus 
inulinhaltigen Knollen und aus Rohrzucker enthaltenden Wurzeln , auch hier 
wird offenbar auf Kosten des Inulins im einen , auf Kosten des Rohrzuckers im 
anderen Falle in den zur Streckung sieh vorbereitenden Gewebetheilen Stärke 
angehäuft, die unter Glyeosebildung verschwindet, wenn die Zellhäute der be- 
treffenden Region sich ausbilden. Ein besonders lehrreiches Beispiel dieser Stofl- 
wandlungen bietet die keimende Dattel; die für den winzig kleinen Keim be- 
stimmte Reservenahrung besteht hier (ausser den Erweissstoffen und wenigem 
Fett) aus den dicken Zellwänden des Endosperms, welche bei der Keimung auf- 
gelöst und vom Saugorgan des Cotyledons aufgesogen werden (nur die äusser- 
sten Schichten der Zellhäute, die sogenannte primäre Membran bleibt übrig). 
An Stelle des aufgelösten und aufgesogenen Zellstoffs findet sich nun im Saug- 
organ und in seiner Scheide abwärts bis zur Knospe und Wurzel das ganze 
Parenchym mit Glycose erfüllt, in allen wachsenden Theilen der Wurzel, der 
Keimblätter u. s. w. erfüllt sich aber, bevor die Streckung beginnt, alles junge 
Parenchym mit feinkörniger Stärke, welche bei beginnender Streckung jedes 
Theils sich in Glycose verwandelt; mit vollendetem Wachsthum jedes Keimlheils 
ist Glycose und Stärke in ihm verschwunden, die Zellhäute dafür ausgebildet. — 
Dieselbe Gesetzmässigkeit macht sich auch bei den stärkehaltigen Samen, z. B. 
der Bohne, Saubohne, Erbse, der Gräser geltend. Die in den Cotyledonen oder 
im Endosperm in grossen Körnern aufgespeicherte Stärke wird zunächst unter 



es bisher von allen Beobachtern ausser mir geschah, die Glycose und den Rohrzucker in den 
Geweben vernachlässigt, statt sie bestandig neben Stärke und Inulin durch mikrochemische Re- 
actionen zu verfolgen. 
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Glycosebildung aufgelöst; in dem vorher ganz stinkefreien oder doch stärkearmen 
Parenchym des noch unentwickelten Keims tritt nun zunächst eine enorme Menge 
feinkörniger Stärke auf, die an derjenigen W urzelstelle, welche zuerst zu wach- 
sen beginnt, sich unter Zuckerbildung auflöst, ein Vorgang, der sich in allen 
anderen Keimtheilen in der Reihenfolge ihres Wachsthums wiederholt, während 
aus dem Reservestoffbehälter beständig Stärke in die zur Entwickelung bestimm- 
ten Organe übergeführt und dort transitorisch in kleinen Kömchen abgelagert 
wird. 

Dieselben genetischen Beziehungen der Stoffe unter einander, und dieselben 
Verhältnisse ihres Auftretens und Verschwindens machen sich nun auch während 
des ganzen Verlaufs der Vegetation , bei der Ausbildung dcrBlUlhen, Früchte, 
und bei der Ablagerung der Reservestoffe in Knollen, Zwiebeln u. s. w. geltend. 

Während sich bei den auf Kosten ihrer Reservestoffe wachsenden Keimen 
und Zweigen die zellhautbildenden Stoffe in gewissen Zellenzügen von den Auf- 
speicherungsorten bis zu den Verbrauchsstätten (zellhautbildenden Geweben) hin 
verfolgen lassen, wenn man nämlich den Metamorphosen Rechnung trägt, so 
findet ein entsprechendes Verhalten auch nach der Entleerung der Reservestoff- 
behälter statt, insofern nun die assimilirenden Laubblätter für die fortwachsen- 
den und sich neubildenden Organe die Rolle der Reservestoffbehälter überneh- 
men. Von den stärkeerzeugenden Blättern aus lassen sich die zellhautbildenden 
Stoffe in Form von Stärke, Glycose, Fett , Inulin bis zu den Verbrauchsstätten 
hin , d. h. bis in die Knospen und W 7 urzelspitzen hinein verfolgen ; es ist eine 
weitverbreitete vielleicht ausnahmslose Erscheinung, dass, gleichmütig ob die 
älteren Stammtheile reich oder arm an Stärke sind, diese doch innerhalb 
der Knospe das junge Parenchym unter dem Vegetationskegel 
sowie das der jungen Blätter dicht erfüllt, um bei der Streckung, 
dem Zellhautwachsthum derselben, zu schwinden. — Aehnlich 
wiederholen sich die Erscheinungen bei der Anlage und Entfaltung der Blülhen- 
theile, bei dem Wachslhum der Pericarpien und der Samen. So findet sich das 
Parenchym der jungen Kelche und Blumenblätter von Tropaeolum majus wäh- 
rend des Knospenzustandes bis zur Zeit des Aufblühens dicht erfüllt mit Stärke- 
kornchen, die ihm durch den Blüthenstiel zugeführt werden, sogleich nach dem 
Aufblühen, also nach der letzten schnellen und ausgiebigen Zellstoffbildung ist 
die Stärke aus diesen Organen vollkommen bis auf die letzte Spur verschwun- 
den; ganz ähnlich verhalten sich die Filamente ; in den die Antherenwandung 
darstellenden Zellen ist während der Ausbildung der Amtieren viel Stärke ent- 
halten, besonders auch in der später mit Spiralfasern versehenen Schicht; mit 
zunehmender Ausbildung der Letzteren nimmt die Stärke ab und verschwindet 
vor dem Aufspringen der Anthere vollständig : die anfangs 8 — 9 Mikromillimeter 
im Durchmesser haltenden Zellen vergrössern sich schliesslich auf 36 — 40 Mikro- 
millimeter im Durchmesser. — Bei den nicht persistirenden Bluthcntheilen ist 
das Verschwinden der Stärke bei dem Wachslhum der Zell wände um so leichter 
zu erkennen, weil diese Organe nicht, wie es sonst oft geschieht, später noch- 
mals Stärke und ähnliche Stoffe aufnehmen, um sie anderen Organen zuzuführen; 
daher mögen noch einige Beispiele dieses wichtige Verhalten erläutern. Der 
Blüthenknospe von Arum maculalum wird vom Rhizom her die Stärke durch den 
Schalt zugeführt, dessen Parenchym davon erfüllt ist. So lange sich die Spatha 
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von 6,5 Cm. Länge noch in den Blattscheiden eingewickelt findet, enthält sie in 
ihrem Parenchym viel Stürke, und wahrend sie fortwachst, wird ihr immer noch 
solche zugeführt, denn auch bei 12 Cm. Lange, wenn sie schon frei hervortritt, 
ist ihr Parenchym noch mit Starkekörnchen reichlich versehen ; diese Letztere 
verschwindet nun aber vollständig bei dem Aufblühen der Spatha, wenn die 
Zellwande derselben ihre letzte Ausbildung erfahren. — Die noch in der Zwiebel 
eingeschlossenen in ihren Organen aber schon allseilig angelegten Blüthenknos- 
pen von Ilyacinthus orienlalis enthalten im Parenchym desPerigons, der An- 
therenwande, der Carpelle sehr viel feinkörnige Starke, die ihnen aus der Stärke- 
niederlage der Zwiebelschalen durch den noch kurzen Schaft und die Blumen- 
stiele zugeführt wird : sobald sich aber die Blüthen entfaltet haben , ist auch die 
Starke aus den genannten Geweben vollkommen verschwunden. Ganz dasselbe 
ist bei der Entfaltung der Tulpenblüthen zu beobachten. In den genannten 
Fallen tritt nach dein Verschw inden der Starke keine Glycose auf, offenbar, weil 
die Starke ganz zur Zellhautbildung verwendet wurde. In manchen Blüthen wird 
aber die durch den Blülhenstiel zugeführte Starke ganz oder zum Theil in Gly- 
cose verwandelt , wie es bei Cucurbita und Solanum tuberosum geschieht. — 
In violen Fallen findet sich die Starke nicht in den mit Zellstoffbildung beschäf- 
tigten Zellen selbst , sondern sie wird in einer benachbarten Zellschicht ange- 
häuft, sie sammelt sich hier provisorisch und aus diesem Vorrath wird der Be- 
darf der anderen Schicht, deren Wände» im Wachsen begriffen sind, gedeckt. 
Dahin gehört die Thatsache, dass alle Wurzelhauben Starke enthalten, die offen- 
bar als Nährstoff für die jungen Zellen der wachsenden Spitze dient. In den 
stark verholzenden Zellen des Endocarps und der Testa von Ricinus communis 
lindet sich während ihrer Ausbildung keine Starke und nur anfangs Glycose; 
dafür aber lindet sich neben jeder der genannten Schichten bis zur Reife hin eine 
Zellenschicht, die bestandig Starke enthalt, die sie offenbar aus den zuführenden 
Parenchymschichten des BlUlhenstiels bezieht. Ganz ahnlich ist es auch mit dem 
Etnbryosack in vielen Fallen nach der Befruchtung; die ihn unmittelbar umge- 
benden Zellen des Knospenkerns, die selbst nur massig oder nicht wachsen, 
bleiben mit Stärke erfüllt, die sie durch den Nabelstrang beziehen, und diese 
Stärke liefert offenbar das Material für die Zellstoffbildungen innerhalb des Em- 
bryosackes. Auch die sich ausbildenden Gefässbündelclemente , junge Bast-, 
Holz- und Gefasszellen enthalten niemals Stärke, sondern diese, ihr Bildungs- 
material, lindet sich zur Zeit, wo ihre Häute wachsen, in den benachbarten 
Parenchymzellen des Markes und der Rinde; ein wie es scheint ausnahmsloses 
Verhalten. (Wenn Holzzellen Starke führen, so geschieht es erst nach ihrer völ- 
ligen Ausbildung, alsdann beherbergen sie dieselbe als Reservenahrung für an- 
dere Organe und für spätere Zeilen.) 

Wenn bisher die in den Reservestoffbehällern aufgestapelten Kohlehydrate 
und Fette als das Baumaterial bezeichnet wurden, aus welchem sich unter Ver- 
mittelung des Protoplasmas die Zellstoffhäule bilden, so darf dies keineswegs in 
dem Sinne aufgefassl werden, als ob das gesammte Quantum dieser Verbindun- 
gen sich einfach unter den nöthigen Verwandlungen in Zellstoff umsetzte; dass 
dies nicht der Fall ist, zeigt sich zumal bei der Keimung der Samen deutlich. 
"Wie schon aus unserer Abhandlung Uber die Athmung ersichtlich ist, wird ein 
je nach Umständen wechselnder, immer aber sehr namhafter Antheil der stick - 

Hmdbuch d. phyriol. Botanik. IV. 23 
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stofflosen Reservestoffe während der Keimung verbrannt, zur Bildung von Was- 
ser und Kohlensäure verbraucht ; dasselbe geschieht unzweifelhaft bei der Ent- 
wickelung der Knospen und Blüthen, beim Reifen der Früchte. Ausserdem aber 
wird ein Theil der stickstofflosen Reservestoffe in neue Verbindungen überge- 
führt, die zwar in der Pflanze bleiben , aber für die Zellstoffbildung so zu sagen 
verloren sind : so entstehen häufig grosse Mengen von Gerbstoff, geringere Quan- 
titäten von Gummi, selbst ätherische Oele unÄ wenig bekannte andere Stoffe, 
die man als Exlraetivstoffe zu bezeichnen pflegt. Alle diese Stoffe bilden sich bei 
der Keimung und den verwandten Vorgängen wahrscheinlich nur auf Kosten der 
Stärke und des fetten Oels, da die stickstoffhaltige Substanz nicht entsprechend 
vermindert wird, und andere Verbindungen nicht in hinreichender Menge da 
sind. Auf diese Art wird es erklärlich, wenn von den aufgespeicherten Quanti- 
täten der Stärke, des Zuckers, Inulins und Fettes ein selbst überwiegender 
Bruchtheil zu anderen Stoff hildungen verwendet wird, während ein nur unter- 
geordnetes Quantum derselben für die Zellstoffbildung übrig bleibt 1 ). 

Eine bei den mikrochemischen Untersuchungen ausnahmslos sich geltend 
machende Erscheinung ist für die Beurtheilung des Vorgangs der Zellhautbildung 
auf Kosten des zugeführlen Materials von Bedeutung. Obwohl sich nämlich in 
dem Parenchym aller sehr jungen Organe unmittelbar vor oder während der 
Streckung Stärke oder Zucker mikrochemisch nachweisen lässt , sind doch die 
allerjüngsten Gewebe, die in lebhafte» und wiederholter Theilung begriffenen 
Zellen der Wurzelspitze, Stammspitze, der jüngsten Blattanlagen, der jüngsten 
Samenknospen, des Cambiums u. s. w. immer frei von Stärke, frei von mikro- 
chemisch nachweisbarem Zucker und Fett. Diese mit Protoplasma ganz erfüllten 
Zellen müssen trotzdem zellhautbildende Stofl'e in sich enthalten, die ihnen aus 
der Nachbarschaft, wo sich immer Stärke oder Zucker findet, zugeführt werden; 
dass sie solche Stoffe enthalten , geht aus der beständig sich wiederholenden 
Neubildung von Zellhäuten hervor, die bei jeder Zclltheilung entstehen; allein 
die Quantität des dazu nöthigen Materials braucht nur gering zu sein, da diese 
neugebildete Häute eine geringe Massenenlwickelung bieten, üass die zellhaut- 
bildende Substanz dem sich theilenden Protoplasma beigemengt ist, darf man 
annehmen, obgleich sie nicht darin nachgewiesen werden kann, und zwar aus 
den im vorigen Paragraph genannten allgemeinen Gründen. Wenn dagegen in 
den schon etwas älteren, aber noch immer sehr jungen Geweben Stärke, Zucker, 
Fett sich findet, so sind dieselben als ein Ueberschuss zu betrachten, der den 
Zellen zugeführt wurde, während das, was sie eben und augenblicklich zur Zell— 
hautbildung brauchen, auch hier im Protoplasma aufgelöst und in diesem ver- 
deckt ist; das Protoplasma nimmt offenbar beständig einen Theil der im Zellsaft 
zeitweilig niedergeschlagenen Stärke, des Fettes und des darin gelösten Zuckers 
in sich auf, und scheidet dafür nach aussen hin Zellstoff ab. Wenn also in den 
zum schnellen W r achsthum bestimmten Geweben zellhautbildende Stoffe sichtbar 
sind, so rührt es daher, dass ihnen dieselben in grösserer Menge zugeführt wer- 
den , als sie dieselben anfangs verbrauchen können , erst später verbrauchen 
sie diese Stoffe ganz. Es lässt sich nun auch der Fall denken, der freilich 
selten zu sein scheint, dass die Zuführung der Stoffe in ein wachsendes 



1; Vcrjrl. <h«n Mironden Paragraph. 
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Gewebe gerade so schnell stattfindet, als sie von dem Protoplasma desselben auf- 
genommen und verarbeitet werden , dann wird man bei der Untersuchung die 
betreffenden Stoffe an den Orten ihrer Wirksamkeit Uberhaupt nicht nachweisen 
können. 

Der im Eingang dieses Paragraphen hingestellte Satz wurde zunächst nur 
aus dem Verhallen der Kohlehydrate und Fette bei der Enlwickelung der Zell— 
häute gefolgert, und diese Art der Ableitung ist offenbar nicht nur die dem Phy- 
siologen nächstliegende, sondern auch streng berechtigt. Fragen wir nun, was 
sich von Seilen der theoretischen Chemie zu Gunsten unserer Schlussfolgerungen 
sagen lässt, so sind es auch hier fast nur Andeutungen und Analogien, auf welche 
wir uns hingewiesen finden 1 ). — Die Annahme, dass aus Stärkekörnern nach 
deren Auflösung im Protoplasma Zellhaut gebildet werde, kann vom chemischen 
Standpunct aus nicht überraschen, da die Substanz beider Gebilde in so hohem 
Grade ähnlich ist, dass es geradezu unthunlich erscheint , irgend einen durch- 
greifenden Unterschied aufzufinden ; zumal seit den so tiefeingehenden Unter- 
suchungen Xägelfs über die Zusammensetzung der Slärkekörner und der Cellu- 
lose aus zweierlei mit einander innig gemengten Molecülen und über die Aehn- 
lichkeit der Molecularslructur beider Gebilde kann man die Starkekörner geradezu 
» als provisorische und transitorische Zellhautgebilde betrachten. Diese grosse 
Aehnlichkeit der Stärke mit der Cellulose macht es nun anderseits aber auch 
wahrscheinlich, dass die Stärkemolecule, wenn sie im Protoplasma sich auflösen 
um zur Zellhautbildung verwendet zu werden, keine liefeingreifende chemische 
Aenderung erfahren ; welchen Sinn hätte es für die innere Oekonomie der Pflanze, 
einen Stoff wie die Stärke in so enormer Menge und so allgemein zu erzeugen, 
ihn mit fast allen Eigenschaften der Zellhaul selbst zu begaben , ihn offenbar als 
Vorstufe der Zellhautbildung selbst hinzustellen 2 ), wenn nun derselbe Stoff un- 

\) Die Formeln der betreffenden Verbindungen nach Kekule: 

I. Gruppe: Glyeoson: 

H I4 0, : Traubenzucker (Dextrose) 
Fruchtzucker (Levulose) . 

II. Gruppe: 

(•:,. H.jjO,, : Rohrzucker (Sacharose) 
Meli tose 

Trehalose (Mycose) und andere. 

III. Gruppe, 
ll.o tf 5 : Dextrin 

Arabin, Bassorin 

Glycogen 

Amidon (Stärke) 

Inulin (Lichenin, Parainylon) 

Cellulose. 

An dic'Glycosen schliefst sich das nicht gähruugsfahige Sorbin und das Eucalin an. Kekule, 
Lehrhueh/ler organischen Chemie. II. p. 330 — 33t. 

2} Payen, der um die physiologische Chemie hochverdiente Forscher , hatte schon 4 840 
eine sehr klare Vorstellung von der Bedeutung der Stärke als Baustoff der Zellhäute ; Ann. des 
sc. nat. 1840. T. XIV. p. 84 satter: »Le prineip immediat constiluant les membrancs vegetales, 
se rencontre scnsiblement pur et faiblement agrege dans l'amidon : lä, en effet, son aggregation 
scmble (provisoire , destine seulement ä le defendre contre les alterations spontanees« ; und 
»L'amidon me scmble donc etre une secretion agregec alimentaire, mise cn reserve, bien plus 
iöt, qu'un veritable organe destine ä se reproduire directement.« 

23» 
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mittelbar vor seiner letzten Verwendung noch einmal eine tiefeingreifende che- 
mische Veränderung erfahren sollte, eine Veränderung, die ihn auf alle Fälle von 
seinem Ziele nur entfernen könnte: daher wird es eine nahe liegende Annahme 
sein, dass die Slärkemolccüle, wenn sie sich im zellhautbildenden Protoplasma 
auflösen, ihre Stärkenatur (man könnte sagen ihre Zellsloffnatur) nur wenig än- 
dern ; dass die Auflösung im Protoplasma hier nur eine Disgregation der Molecüle 
bedeutet, die dann sofort auf der Aussenseile des Protoplasmas in einer neuen aber 
sehr ähnlichen Weise sich aggregiren. Man kann sich die Sache so vorstellen, als ob 
die im Zellsafl liegenden Slärkekörnchen eben nur in ihre kleinsten Theile zer- 
fielen und quer durch den Protoplasmaschlauch hindurchdrängen, um sich ausser- 
halb desselben wieder zu vereinigen. An eine Neubildung der Cellulose aus den 
entfernten Bestandteilen im Moment ihrer Ausscheidung aus dem Protoplasma hat 
man gewiss nicht zu denken, da diese Vorstellung in die so überaus einfachen 
und klaren Vorgänge, wie sie die oben geschilderten mikrochemischen Unter- 
suchungen darlegen, eine unnöthige und überflüssige Verwickelung einführen 
würden. 

Betrachten wir nun ferner die (ilycose und den Rohrzucker in ihrer Eigen- 
schaft als Nährstoffe der Zellhaut, so ist es nach den oben geschilderten Vorgän- 
gen nicht unwahrscheinlich, dass diese Stoffe gewöhnlich zunächst in Stärke sich « 
umwandeln um dann erst, nachdem die Metamorphose diese letzte Stufe erstie- 
gen hat , zur Zellstoffbildung in dem eben angedeuteten Sinne verwendet zu 
werden: können die Zuckerarien aber Slärkekörner bilden, so werden sie in- 
dessen wahrscheinlich auch ebenso leicht Zellstoff bilden können, wie es 
wohl in manchen Fällen, wo die Stärkebildung in der Pflanze überhaupt be- 
schränkt oder ganz unterdrückt ist AlliumCepa, Pilze, die nicht Chlorophyll- 
haltigen Algen) vorkommen dürfte. Wie es bei den complicirt zusammengesetz- 
ten Verbindungen meist der Fall ist, so bietet auch hier die Chemie bis jetzt nur 
die Mittel zur künstlichen Herstellung der rückschreitenden, nicht aber der auf- 
steigenden Metamorphose: man kann leicht aus Zellstoff und Stärke Glycose, 
nicht aber, aus dieser jene durch künstliche Mittel erzeugen, immerhin aber zeigt 
diese Möglichkeit , dass auch das Umgekehrte unter veränderten Bedingungen, 
wie sie in Zellen bestehen, möglich sei, und dies um so mehr, als in der Pflanze 
selbst beiderlei Metamorphosen vorkommen, in den Zellen wird nicht nur aus 
Zucker Stärke und Zellstoff, sondern umgekehrt auch aus Zellstoff oder Stärke 
Zucker gebildet. Eine ähnlich»' wechselseitige genetische Beziehung scheint zwi- 
schen (ilycose und Rohrzucker zu bestehen; man kann den letzteren künstlich 
leicht in (ilycose, nicht aber diese in jenen umwandeln, in der Pflanze geschieht 
wahrscheinlich beides zu verschiedenen Zeiten l ) : überhaupt scheint der Rohr- 

i) Die Blattstiele der Runkelrübe , welche die Assimilationsproducte der Blätter in den 
kurzen Stamm hinab und durch diesen dem Gewebe der Wurzel zuführen , enthalten wenig 
Starke und grosse Mengen von Glycose , die in dem Gewebe der Rübe angelangt sich in Rohr- 
zucker umwandelt; an der fortwachsenden Knospe aber lindet sich Stärke im Parenchym; 
wenn im nächsten Frühjahr der Rohrzucker zur Bildung der neuen Blatter verbraucht wird, 
so bildet sich in diesen Glycose und Stärke, offenbar auf Kosten des Rohrzuckers ; beide ver- 
schwinden mit der Ausbildung der jungen Blätter wieder. — Nach Buignct iJoumal de Chim. 
et de Pharm. Bd. 39. 81) ist in den saftigen Früchten anfangs Stärke, aus welcher sich Rohr- 
zucker bildet, der seinerseits beim Reifen in Glycose übergeht. Er nimmt an, dass dabei ein 
stickstoffhaltiges Ferment in den lebenden Zellen mitwirkt. 
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zucker in seinem Vorkommen innerhalb der Pflanze weit mehr ein Stellvertreter 
»ler Stärke zu sein, und sein Verhalten zur Glycose seheint dem der Stärke zur 
Glycose in hohem Grade ähnlieh; die Glycose tritt meist nur als ein Uebergangs- 
produet in der Zelle auf, der Rohrzucker aber als Hescrvestoff für längere oder 
kürzere Zeiträume, gleich der Stärke. — Das Inulin lässt sich mit ausserordent- 
licher Leichtigkeit in Glycose umwandeln, und dies 'geschieht bei der Keimung 
inulinhaltiger Knollen ebenfalls; aber bei der Ausbildung inulinhaltiger Knollen 
im Sommer und Herbst findet man neben dem schon abgelagerten Inulin auch 
noch Glycose bis zur Zeit der Reife, wo sie völlig verschwindet , und das Inulin 
allein für die Zeit der Winterruhe als Reservestoff übrig bleibt. Der Vorgang, 
wie ich ihn bei Dahlia verfolgte, macht durchaus den Eindruck, dass das Inulin 
aus der Glycose sich entwickelt, obgleich auch hier die Kunst den entsprechen- 
den Vorgang noch nicht nachahmen kann. Das Inulin 1 1 scheint wie der Rohr- 
zucker in der Pflanze wesentlich nur eine Ruheform , eine Rcserveform zu sein, 
gleich der Stärke,, die sobald der Stoflumsatz beginnt, sich in die bewegliche 
Glycose umwandelt. — Zellhaut, Stärke, Rohrzucker, Inulin können sämmtlich 
durch künstliche Mittel ausserhalb der Pflanze in Glycose übergeführt werden, 
dies geschieht auch innerhalb der Zellen, aber die mikrochemische Verfolgung 
der Gewebebildung verlangt auch die Annahme, dass sich aus Glycose Stärke, 
Rohrzucker, Inulin und selbst Zellhaut bilden könne, und wenn dies künstlich 
nicht nachgeahmt werden kann, so ist dies nur ein Beweis für die Schwäche der 
Kunst, nicht aber für die Unmöglichkeit der genannten Metamorphosen. 

Unerwarteter als die Annahme der eben genannten Metamorphosen erscheint 
vielleicht die Ansicht, dass die Fette innerhalb der Pflanze in einer so nahen 
genetischen Beziehung zu den Kohlehydraten und zuletzt mittelbar zum Zellstoff 
stehen, wie dies oben auf Grund der mikrochemischen Enlw iekelungsgeschichte 
angenommen wurde. Die Keimung fetthaltiger Samen drängt zu der Annahme, 
dass sich aus den Fetten Glycose und Stärke entwickelt 2 , , welche ihrerseits so- 
fort zur Zellhautbildung verwendet werden, ebenso fordert das Verhallen der 
Stoffe bei der Reife ölhaltiger Samen und Flüchte die Annahme, dass umgekehrt 
aus Stärke und Glycose schliesslich fette Oele erzeugt werden; das Fett spielt im 
Haushalt der Pflanze eine ähnliche Rolle, wie das Inulin und der Rohrzucker, es 
ist wesentlich eine Ruhe- oder Rcserveform der Assimilalionsproduete , und so- 
bald die Stoffbewegung beginnt oder solange sie dauert , tritt Glycose an ihre 
Stelle, die ihrerseits transitorisch Stärke bildet, ja es erscheint die Annahme nicht 
ganz ungerechtfertigt, dass Stärke ohne Zw isehcnkunfl der Glycose in Fett sich 
umwandeln könne, und anderseits zeigen die in einem spätem Paragraphen zu 
betrachtenden Degradationen der Zellhaut, dass wahrscheinlich selbst Gellulose 
sich in Fett oder fettähnliche Verbindungen umwandeln kann. Alle diese durch 



1 L'eber die chemische!! und physikalischen Eigenschaften des Inulins, Uber welches bis 
dahin zahlreiche Irrthümer verbreitet waren, siehe: J. Sachs: «Leber die Sphärokr\ stalle des 
Inulins und dessen mikroskopische Nachweisung in den Zellen« in Bot. Zeit":. 1 8G4 . p. 77 ff. 

2) Die Entstellung der Fette aus Stärke wurde zuerst von H. v. Mohl angenommen (Die 
vegetabilische Zelle p. 250; ; die Bildung der Starke bei der Keimung fetthaltiger fstarkefreier) 
Samen zuerst von mir beobachtet (Bot. Zeitg. 1859. p. ill) ; ich habe auch zuerst auf die 
Stärkehildung bei dem Austreiben der rohrzuckerhaltigen Runkelrüben und der imil'mhalligen 
Knollen aufmerksam gemacht (Jahrbücher f. wiss. Bot. HI. p. 2)9 u. 220; . 
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die Entwickclungsgesehichte nahe gelegten, ja geforderten Annahmen, würden 
vielleicht sehr einleuchtend erseheinen, wenn wir für die Kohlehydrate ebenso 
rationelle Formeln und eine ebenso liefe Einsicht in ihre Bildungsweise besassen. 
wie für die Fettkörper. Es ist keine Erklärung, sondern eine blosse Wiederholung 
der zu erklärenden Thatsache. wenn man hier auf die Entstehung von Fettkör- 
pern aus Kohlehydraten mittels derGährung hinweiset 1 1 ; denn hier treten offen- 
bar abermals vegetative Kräfte, die der Gührungspilze, als Ursachen auf, und 
eben diese sollte die Erklärung zerlegen. Ja man darf sagen, dass die Entste- 
hung von Buttersäure oder von Glycerin aus Zucker durch Gährung ein weit 
complicirteres Problem darbietet, als die Bildung von Fetten aus Zucker im rei- 
fenden Samen; denn hier im letzten Falle finden wir dasProduct, das Fett näm- 
lich, in denselben Zellen, in denen der Zucker oder die Stärke verschwand, 
wieder, bei jenen Gährungsvorgängen aber finden wir die Fettkörper ebenso 
ausserhalb der die Kräfte liefernden Pilzzelle, wie die ursprüngliche Zucker- 
lösung selbst ; hier wird noch die weitere Frage nölhig, ob die Zuckerniolecüle 
erst in den Pilz eindringen mussten , um daselbst in Fettkörper verwandelt zu 
werden, und ob dann die letzteren wieder aus der Zelle in die umspülende Flüs- 
sigkeit übertreten, oder ob (was sehr unwahrscheinlich) die Umwandlung ausser- 
halb des vegetirenden Pilzes in der umspülenden Lösung selbst geschieht. Die 
Bildung von Fettkörpern durch Gährung kann also keineswegs zur Aufklärung 
der Vorgänge in höheren Pflanzen beitragen. Ebenso wenig wird die Entstehung 
von Zucker aus Fettkörpern aufgeklärt durch die Beobachtung Berthelots , dass 
Glycerin durch eine besondere Art von (Jährung eine Zuckerart liefert 2 ). — Was 
sich nun von Seiten der theoretischen Chemie über die genetische Beziehung der 
Kohlehydrale und Feltkörper sagen lässl, scheint in den wenigen und noch ziem- 
lich unbestimmten Worten Kekule's 3 ) : »Jedenfalls zeigen alle bis jetzt studirten 
Zersetzungen der Kohlehydrale, dass in ihnen die Kohlenstoflalomc in derselben 
Weise an einander gelagert angenommen werden müssen, als in den in der Classe 
der Fettkörper beschriebenen Substanzen«, enthalten zu sein. 

Sowenig, wie alle in der Pflanze enthaltene Stärke, Zucker, Inulin, Fette ausschliesslich 
zur Zellstoflbildung verwendet weiden, ebenso wenig darf man behaupten, dass ausser 
jenen Stoffen nicht noch andere Verbindungen gelegentlich das Material zur Zellhautbildung 
liefern konnten. Wir haben hierbei zunächst an den Mannit, die Glycoside und Gerbstoffe 
zu denken, deren Beziehungen zur Gewebcenlw iekelung aber noch nicht oder ungenügend, 
deren chemische Constitution und Genesis zum Theil noch weniger als die der Kohlehydrate 
erkannt sind ; man bewegt sich daher bezüglich dieser Stoffe auf einem unsicheren Boden. 

Der Mannit intcressirt uns zunächst wegen seines häufigen Vorkommens bei Pilzen und 
(ehlorophyllfrcien?) Algen, bei denen er vielleicht eine ähnliche Rolle spielt wie der Rohr- 

1) Die Versuche von Pasteur haben gezeigt, dass bei der Alkoholgährung ausser Alkohol 
und Kohlensäure auch 0,6 — 0,7Proc. der angewandten Glycose Beinsteinsäure ; 3,2— 3,6Proc. 
Glycerin entstehen, und dass ausser der Cellulose des Hefepilzes auch Fett (zusammen 
1,2—1,5 Proc.) gebildet wird. Kckul« 4 , Lehrbuch der organischen Chemie. II. 343. Ferner 
ebenda II. 345: Berthelot hat gefunden, dass Gummi und Amidon, ebenso das Sorbin (auch 
Mannit, Dulcit, Glycerin) bei länger dauernder Berührung mit Kreide und Käse ;40°C.) in eine 
langsame Gährung übergehen, die Milchsäure, Buttersäure und Alkohol liefert. 

2j Kekule, Lehrb. d. organ. Chemie. II. 335. 

3) Kekule, ibidem II. p. 330. Die ätherartigen Verbindungen der Kohlehydrate sind für 
ihren genetischen Zusammenhang mit den Fetten ebenfalls von Interesse, worüber Kekule, 
a. a. 0. II. 351. 
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zucker oder das Inulin, vielleicht aber auch als Degradationsproduct der Cellulose auftritt, 
was indessen blosse Vermuthungen sind. Aus einer analytischen Arbeit de Luca's 1 ) scheint 
hervorzugehen, dass der Mannit im Olivenbaum ungefähr dieselbe physiologische Rolle 
spielt, wie sie für Stärke und Glycose bei anderen Pflanzen bekannt ist. Der Mannit findet 
sich nach ihm in den Blättern des Olivenbaums, so lange sie noch unentwickelt sind, nur in 
geringer Menge, vermehrt sich aber mit fortschreitendem Wachsthum derselben und ver- 
mindert sich während der Blüthezeit, und wenn die Blätter anfangen, ihre grüne Färbung 
zu verlieren ; in gelben und abgefallenen Blättern ist er völlig verschwunden. Der Mannit 
findet sich auch in grosser Menge in den Blüthen des Olivenbaums, aus den nach der Be- 
fruchtung abgefallenen aber ist er völlig verschwunden; dagegen enthalten ihn die jungen 
Früchte in grosser Menge; so lange sie grün sind, enthalten sie immer Mannit, später ver- 
mindert er sich, und wenn die Früchte mit der Reife ihre grüne Färbung verlieren, so ist er 
völlig verschwunden. »So verschwindet diese Materie, die sich in allen Theilen des Oliven- 
baums findet, den Wurzeln, der Rinde, dem Holz, grossen und kleinen Zweigen, und in 
grösster Menge in den Blättern, Blüthen und Früchten, vollständig in den reifen Früchten, 
die ein Maximum von Oel enthalten.« Physiologisch wichtig ist die genetische Beziehung 
des Mannits einerseits zu den Kohlehydraten, anderseits zu den Fettkörpern : Er entsteht 2 ) 
bei manchen Gährungen des Rohrzuckers und anderer Zuckerarten, namentlich bei der sog. 
schleimigen Gährung, der Buttersäurcgährung. »Einzelne Zuckerarten, z. B. der durch ver- 
dünnte Säuren umgewandelte Rohrzucker, liefern bei Einwirkung von Natriumamalgam, 
durch dircete Addition von Wasserstoff, Mannit Linnemann).« Anderseits liefert der Mannit 
Fettsäuren: wochenlang mit Kreide und Käse zusammengelassen, gährt er, und es ent- 
wickelt sich neben Kohlensäure und Wasserstoff: Essigsäure, Buttersäure, Milchsäure, Al- 
kohol. Mit Hodengewehe geht er in eine Gährung über, die eine geringe Menge gährungs- 
fahigen Zuckers liefert (Kekule, a. a. 0. II. 229); beim Schmelzen mit Kalihydrat liefert er 
ameisen-, essigsaures, propionsaures Salz, mit Kalk destillirt liefert er wahrscheinlich 
Aceton und Metacelon 3 ). 

Die Glycoside sind in ihrer Beziehung zur Entwickclung der Gewebe noch nicht 
(mikrochemisch) untersucht, es fehlt daher an jeder Handhabe zur Beurtheiiung der Rolle, 
die sie bei dem Aufbau der Organe übernehmen; dass der aus ihnen leicht darstellbare 
Zucker (Glycose) in der Pflanze frei wei den könne, w ie bei künstlicher Behandlung, ist mög- 
lich, ob er es wirklich thut, ungewiss.; wenn aber die Glycoside die Entstehung von Gly- 
cose vermitteln sollten , so wäre w ohl anzunehmen , dass diese dann gleich anderen Kohle- 
hydraten auch zur Zellhautbildung benutzt werden könnte. Den Glycosiden die Vermittler- 
rolle für die Entstehung aller Kohlehydrate überhaupt zu übertragen, wie es Rochleder an- 
deutet 4 ) , scheint doch zu gewagt gegenüber der Thatsachc, dass im Chlorophyll der Blät- 
ter so grosse Massen von Stärke entstehen, von der man mit Wahrscheinlichkeit annehmen 
darf, dass sie mit dem Assimilationsproccss unmittelbar zusammenhängt ; wenigstens dürfte 
man, wenn jene Ansicht sich bewähren sollte, erwarten, dass gerade in den chlorophyll- 
haltigen Assimilationsorganen Glycoside in Masse anzutreffen wären, statt dessen finden sie 
sich aber, wie es wenigstens scheint, vorzugsweise in den Reservestoffbehältern oder in den 
Theilen, die sich auf deren Kosten ernähren, so das Salicin und Populin in den Weiden- und 
Pappelrindcn, das Phloridzin in der Wurzelrinde der Pyrusarten, das Ainygdalin sogar iu 
den Samen, das Convolvulin (Rhodeoretin) in den Wurzeln von Convolvulus Schiedeanus ; 



V, Rcchcrches sur la Formation de la matiere grassc dans les olives par S. de Luca, in 
Comptes rendus 1862. p. 506 (Scptbr.). 

2) Kekule, Lehrh. d. organ. Chemie. II. p. 228—229. 

3) Formel des Mannits nach Kekule, a. a. 0. p. 227 : 

H l4 O^ = € 6 H B \ 
H. 

4) Rochledcr, Phytocheniie. 1854. p. 328. 
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das Solanin, bekanntlich nach Zwenger ebenfalls ein Glycosid, entwickelt sich in den Beeren 
und Kcimlrieben der Kartoffel, also in Geweben, die sicherlich nicht geeignet sind, als die 
Organe der ersten Erzeugung von Kohlehydraten betrachtet zu werden. Dasselbe gilt von 
dem Galläpfelgerbstoff, wenigstens insofern er sich schon wahrend der Keimung wesentlich 
vermehrt, und gerade in den Gallen sich massenhaft ansammelt; ebenso findet sich die 
Ruherythrinsäurc in den Rhizomen der Rubia tinetorum , also in den RescrvestofThehältern. 
Stoffe, welche in den Reservestoffbehältern abgelagert werden , oder solche t die sich gar 
erst bei der Keimung, überhaupt bei der Organbiidung auf Kosten reservirter Stoffe bilden, 
kann man doch wohl nicht als solche betrachten , welche der aufsteigenden Stoffmetamor- 
phose angehören, wenigstens können sie keine so umfassende Rolle spielen, wie man anzu- 
nehmen scheint. Wenn alle Kohlehydrate ihre Entstehung den Glycosiden verdankten, wenn 
ohne vorhergehende Bildung eines Glycosids ein Kohlehydrat sich nicht bilden könnte, dann 
müsste die Vertheilung der Stoffe in der Pflanze doch wohl eine andere sein; dann dürfte 
man erwarten, dass sich die Glycosidc in den grünen Blättern , den Assimilationsorganen, 
allgemein fänden, dass ihre Masse aber abnähme in den Ablagerungsorten , dass sie endlich 
bei der Keimung oder ähnlichen ErnährungsvorgHngen gar nicht zum Vorschein kämen. 
Wenn im Knollen der Kartoffel die Stärke als Baumaterial der Zellhaute der Keimtriebe ab- 
gelagert wird, so scheint es unbegreiflich, warum ein Glycosid bei der Keimung derselben 
entstehen sollte, wenn die Aufgabe der Letzteren darin bestände, Kohlehydrate zu erzeugen ; 
was das Glycosid erzeugen soll, ist ja in Hülle und Fülle schon da, und wahrscheinlich ent- 
steht das Glycosid in diesem Falle erst auf Kosten eines Theils der abgelagerten Kohle- 
hydrate 1 ). 

Die verschiedenen Gerbstoffe, in ihren Eigenschaften noch wenig gekannt, dürf- 
ten wohl, je nach ihrer speeifischen Natur, sehr verschiedene Beziehungen zurGewcbebihhing 
haben: ihre überaus grosse Verbreitung im Pflanzenreich und die Massenhaftigkeit, womit 
sie in vielen Orten auftreten , sichern diesen Stoffen jedenfalls eine wichtige physiologische 
Rolle zu, die aber keineswegs bei allen dieselbe zu sein braucht. — Wenn, wie ich gezeigt 
habe 2 ), bei der Keimung solcher Samen, welche keine Gerbstoffe im Endosperm oder Embryo 
enthalten, wie bei Phascolus, Pisum (vielleicht allen Leguminosen), Helianthus anmius, 
Prunus, Amygdalus, Pinus, Phoenixu. v. a., schon mit der ersten Regung der Gewebebildung 
sich Gerbstoffe in mehr oder minder grosser Menge einstellen , und zwar gerade in den- 
jenigen Partien, deren Entwickelung eben beginnt, wenn man ferner beobachtet , w ie diese 
Gerbstoffe in den betreffenden Zellen bis zum Ende der Keimung und darüber hinaus liegen 
bleiben, während die Kohlehydrate verschwinden, wenn man ein ähnliches Verhalten dieser 
Stoffe bei der Entfaltung der Knospenlheile wahrnimmt, so ist es wenig wahrscheinlich, dass 
sie sich an der Gewebebildung in einem ähnlichen Sinne betheiligen sollten, w ie die Zucker- 
arten, Stärke, Inulin und Fette. Zumal da, wo sie nur in einzelnen Parenchymzellcn (Ricinus) 
oder in vereinzelten Zcllenzügen (Phaseolus) auftreten, macht ihr Verhallen einen ähnlichen 
Eindruck wie das der ätherischen Oele und Harze; bei den Keimen von Pinus Pinea sind in der 
That diejenigen Zellenstränge der Rinde, die später Harz führen, anfangs mit Gerbstoff erfüllt ; 
gleich diesen kohlcnstoffrcicben Verbindungen scheinen auch die in solcher Art auftretenden 
Gerbstoffe blosse Nebenproduetc , oder auch Degradationsproductc zusein, die einmal er- 



1 j Die sehr anregenden Bemerkungen Rochleder's über Glycoside und verschiedene w ertb- 
volle Thatsachen betrcfl's derselben s. Phylochemie 1854. p. 327 und Chemie u. Physiol. der 
Pflanzen 1858. p. 111 ff. 

2) Näheres über Entstehung und Vei theilung der Gerbstoffe hei der Keimung der Samen 
findet sich in folgenden Abhandlungen von J. Sachs: Leber das Auftreten der Stärke bei der 
Keimung ölhaltiger Samen, (Bot. Zcitg. «859. p. 177 ff.); über einige neue mikroskopisch 
chemische Reactionsmethoden (Sitzungsber. der kais. Akad. der Wiss. Wien 1859. Bd. 36); 
Keimung der Schminkbohnc (ibid. Bd. 37. 1859}; Zur Keimungsgeschichte der Dattel (Bot. 
Zeitg. 1862. p. 241 ff.). 
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zeugt, unbetbeiligt am Stoffwechsel und an der Gewebebildung als Excremente in bestimm- 
ten Zellen liegen bleiben. Bei der Keimung mancher Samen, wie derer der Gramineen und 
von Allium Cepa, scheinen Gerbstoffe gar nicht oder doch nur in so geringen Mengen aufzu- 
treten, dass sie mikroskopisch nicht nachweisbar sind. In anderen Fällen, wie bei der 
Eichel, Kastanie, enthalt schon der ruhende Embryo euormc Quanta von Gerbstoff, die sich 
aber bei der Keimung noch zu vermehren scheinen, statt sich zu vermindern , was der Fall 
sein müsste, wenn sie, gleich den Kohlehydraten, irgend wie als Baumaterial bei der Gewebe- 
bildung sich betheiligten. Ich lege auf diese Thatsachen deshalb Werth, weil Wigand Bot. 
Zeitg. 1862. p. 122) die Ansicht ausspricht, dass »der Gerbstoff einen wesentlichen Factor 
im chemischen Process des Pflanzenlebcns bildet . und zwar physiologisch als ein Glied in 
der Reihe der Kohlenhydrate — zu betrachten ist«; die nur ganz allgemein, ohne genaue Be- 
schreibung von einzelnen Beispielen angegebenen Beobachtungen, aufweiche Wigand diese 
Ansicht stützt, sind derselben aber zum Theil nicht günstig, zum Theil haben sie gar keine 
Beziehung dazu, und endlich sind einzelne dieser Angaben entschieden unrichtig (der Satz 7 
a. a. 0.). Dagegen scheint mir Wigand's Ansicht, wonach die Gerbstoffe in näherer Bezie- 
hung zur Bildung gewisser blauen und rotheu Farbstoffe stehen, besser begründet (a. a. 0. 
p. 123 ffJ. — Im zu einer besseren Einsicht in die physiologische Bedeutung der Gerbstoffe 
zu gelangen, wird es zunächst nöthig sein, deren genetische Beziehungen zu anderen Pflan- 
zenstoffen genauer zu erforschen, was man den Chemikern überlassen muss; erst dann darf 
man hoffen, das Auftreten und Verschwinden , die Verthcilung derselben in den Geweben 
richtig deuten zu können, Eines ohne das Andere dürfte nur wenig Erfolg für die Physiologie 
haben. l'eher die Verthcilung der Gerbstoffe im Gewebe zahlreicher Pflanzen, aber ohne dio 
genügende Rücksicht auf die Alters- und Entwickelungszustände der Gewebe, haben Sanio 
(Bot. Zeitg. 1863. Nr. 3) und Trecul (Comptes rendus 1865. LX. 225) ein reiches Beobach- 
tungsmaterial veröffentlicht, dessen physiologische Veiwcrthung noch auf einen Bearbeiter 
wartet'). 

Nach dem Allen bleibt es also ganz ungewiss, ob die Glycoside und Gerbstoffe an der 
Bildung der Cellulosc sich irgendwie, (natürlich immer nur mittelbar) betheiligen; bei 
dem Mannit würc eine nur geringe chemische Umänderung, bei den Glycosiden und Gerb- 
stoffen eine Spaltung des Molecüls nöthig-) , um ein Kohlehydrat zu ergeben, welches sei- 
nerseits von dem Protoplasma aufgenommen und in zellhauthildende Moleeüle umgewan- 
delt werden könnte. Es dürfte überraschen , dass ich in diesem Paragraphen der Gummi- 
arten und desPectins nicht erwähnte; es geschah deshalb, weil ich dieselben, soweit ihre 
genetischen Beziehungen cinigermaassen bekannt sind , für Degradationsproductc der Zell- 
haut halte, die also nichts mit der Bildung von neuem Zellstoff, sondern mit dessen Zerstö- 
rung zu thun haben (s. § 99). 

§98. Analytische Belege. Einige im vorigen Paragraphen ausgespro- 
chene Sätze finden ihre Begründung in analytisch chemischen Arbeiten Uber den 
Keimungsprocess, die hier nachtraglich eine eingehendere Darstellung, als es 
dort ohne störende Unterbrechung möglich gewesen wäre, finden sollen. Wenn 
derartige analytische Untersuchungen die unschätzbaren Vorlheile quantitativer 
Bestimmungen bieten, so leiden sie dagegen an dem grossen Fehler, die wahre 

1) Nach Hartig sollen die Gerbstoffe häufig in Form von Körnern in den Zellen enthalten 
sein >das Gerbmehl«: Bot. Zeitg. 1865. Nr. 7). l'eher die Beziehungen zur Gewebebildung 
oder zu anderen Stoffen ist auch aus dieser, in Hartig's gewohnter Redeweise geschriebenen 
Abhandlung nichts zu entnehmen. 

2) So glaubt Buignet, dass ein Theil der Glycose in reifen Früchten durch Spaltung des in 
den unreifen vorhandenen Gerbstoffs entstehe, was indessen noch des Beweises entbehrt [Jour- 
nal de Chim. et de Pharm. Bd. 39. p. 81 ff ). 
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räumliche Lagerung der aufgefundenen Stoffe und ihr zeitliches Verhalten in den 
Geweben nur sehr unbestimmt angeben zu können : der Chemiker braucht für 
seine Bestimmungen namhafte Quantitäten des zu untersuchenden Materials, 
dessen Gewinnung um so schwieriger wird, je mehr man einzelne Gewebestucke 
von bestimmtem physiologischem Charakter zu erlangen sucht ; und für viele Fra- 
gen, welche die mikroskopische Behandlung in ihrer Weise und mit ihren Mitteln 
leicht zu lösen im Stande ist , fehlt es dem Analytiker an der Möglichkeit der 
Herbeischaflüng des Materials: es erscheint geradezu unmöglich, die für quan- 
titative Analysen nöthigen Quantitäten von W urzelhauben, von Vegetationskegeln 
mit ihren jüngsten Blattern , oder selbst von Parenchym ohne Gefässbündel aus 
Blättern und jungen Internodien herzustellen ; es ist unmöglich, die durch ihren 
Inhalt verschiedenen Zellen eines Gewebes für die Analyse zu isoliren. Der 
Chemiker ist daher gezwungen, grössere Stücke der Pflanze zu untersuchen, die 
ihrerseits sehr verschiedene Gewebe und die ihnen entsprechenden Stoffe ent- 
halten, die daher im analytischen Resultat zusammen auftreten, obgleich sie 
innerhalb der lebenden Pflanze vielleicht keinen räumlichen oder zeitlichen, da- 
her wahrscheinlich auch keinen genetischen Zusammenhang haben. Daher haben 
die quantitativen Bestimmungen in derartigen Fällen nur für bestimmte Fragen 
einen Werth und müssen nach den Ergebnissen der mikrochemischen Unter- 
suchungen derselben Objecto gedeutet werden, nur da, wo eine gewissermaassen 
statistische Behandlung der inneren Vorgänge, ohne Rücksicht auf die einzelnen 
Gewebe im Stande ist, gewisse Fragen des Stoffwechsels zu lösen, ist die Analyse 
allein maassgebend. 

In diesem Sinne ist eine der neuesten Arbeiten BoussingaultVi werthvoll: 
sie zeigt, wie während der Vermehrung des Zellstoffs bei der Keimung das Amy- 
lum in einer bei weitem grösseren Quantität verschwindet, weil zugleich ein 
grosser Theil desselben durch den Athmungsvorgang in Kohlensäure und Wasser 
zerlegt wird, und gleichzeitig unbestimmte Verbindungen entstehen: dass dies 
auf Kosten der Stärke geschieht, folgt aus dem Umstand, dass weder die Eiwciss- 
slolle, noch die geringe Menge sonstiger, unbekannter Verbindungen des Samens 
eine Verminderung bei der Keimung erfahren. Boussingaulfs Versuch ist noch 
insofern lehrreich, als die keimenden Pflanzen verhindert waren Mineralstoffe 
aufzunehmen, und als dieselben im Finstern sich entwickelnd, keine neuen 
kohlenstoffhaltigen Verbindungen assimiliren konnten; die analytischen Ergeb- 
nisse- repräsentireu daher den Stoffwechsel in seiner Beziehung zur. Organbil- 
dung in reinster Forin. 

Am 5. Juli wurden 22 Maiskörner in Bimstein gelegt, den man mit reinem 
Wasser befeuchtete; sie keimten und entwickelten sich im Finstern bis zum 
25. Juli; die frischen Körner wogen 9,838 Gramm, die frischen daraus hervor- 
gegangenen Pflanzen 73, 2ö Gramm , trotzdem war nahe die Hälfte der organi- 
schen Substanz verloren gegangen. 



{) Comptes rendus 1864. Bd. 58. p. 917. 
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Mais 


Trocken- 
substanz 
beiHOOC. 


Amylum 
und Dex- 
trin (?) 


i (ilycose 

[und 
Zucker?) 


Oel 


Cellulose 


Stickstoff- 
ballige 
Substanz 


Asche 


Unbe- 
stimmte 
Substanz 


Körner . . . 
Keimpflanzen 


8,636 
4,529 


6,386 
0,777 


0,000 
0,953 


0,463 
0,150 


0,516 
4,316 


0,880 ' 0,156 
0,880 0,156 


0,236 
0,397 


Differenz . . -4,107 


-5,609 


+ 0,953 


-0,313 


+ 0,800 


0,000 


0,000 


+ 0,161 



Die Zellstoffmasse hat sich, wie man sieht, nicht ganz verdreifacht ; ein Re- 
sultat, welches sich wesentlich günstiger stellen würde, wenn bei der Analyse 
nur die Zellhüule des Embryos (ohne Endosperm und Samenschale) und später 
die der Keimpflanze (wieder ohne Endosperm und Schale) berücksichtigt worden 
wären; die absolute Zunahme an Zellstoff von 0,8 w ürde dann gewiss ein weit 
höheres Multiplum des ursprünglichen Zellstoflgehalls des Embryos, auf den es 
hier allein ankommt, darstellen. Boussingault, der sich sonderbarerweise über 
die Zunahme des Zellstoffs bei der Keimung im Finstern wundert , fügt hinzu, 
dass er dieses Resultat (wie natürlich) auch bei Bohnen erhalten habe , so dass 
es »unter solchen Umständen gewiss wahrscheinlich sei, dass ein Theil des Amy- 
lums zur Organisation der Cellulose verwendet wurde.« 

Eine vielseitige, den physiologischen Anforderungen Rechnung tragende 
analytische Arbeit über die Keimung der Kürbissamen verdankt man Dr. Ed. 
Peters 1 ]. Er liess die Samen in Sägespäh nen keimen um die Wurzeln später 
leichter reinigen zu können , und untersuchte sie dann in drei Entw ickelungs- 
stadien; nämlich: 

I. nachdem die Hauptw urzel 2 — i Cm. Länge erreicht, aber noch keine 
Nebcnwurzeln gebildet hatte; das hypocotyic Glied war noch sehr kurz, die 
Cotyiedonen noch in der Samenschale; 

II. als die ersten ">— 6 Nebenwurzeln 2—3 Cm. lang waren, das hypoco- 
tyie Glied sich zu strecken begann, die Cotyiedonen an der Basis anfingen grün 
zu werden; 

III. als die Cotyiedonen ausgebreitet, sehr gross und grün, das Keimwurzel- 
system ganz entw ickelt, das hypocolyle Glied gestreckt w ar, und das erste Laub- 
blatt sich zu entfalten begann. 

Die letzte Enlwickelungsperiodc fand also unter dem Einfluss des Lichts 
statt; doch darf man annehmen, dass die eben erst ausgebildeten laubartigen 
Cotyiedonen noch nicht Zeit gefunden hatten , durch ihre Assimilationsthätigkeit 
eine namhafte Quantität neuer, nicht aus dem Samen stammender Stoffe zu bil- 
den. Die Wurzeln nahmen aus den Sägespähnen eine geringe Menge von Aschen- 
bestandtheilen auf. 

Um das klare Bild, welches man durch diese schöne und sauber darge- 
stellte Untersuchung von der Keimung eines Ölhaltigen Samens gewinnt, nicht 
zu verwischen, ist es nölhig, hier die sämmtlichen von Peters gewonnenen Zah- 
len aufzunehmen. 



4) Ed. Peters, »Zur Keimungsgeschichte des Kürbissamens« in »Die Landwirtschaftlichen 
Versuchsstationen.« Heft 7. p. 4. 4 861 . 
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Tabelle der procentischen Zusammensetzung 
des ruhenden 1 ) und sich entwickelnden Keimes von Cucurbita Pepo, 

nach Ed. Peters. 



n 

I. Keimungsperiode. II. Keimungsperiode. HI. Keimungsperiode. 



Bestandteile 


ruhender 
Keim 


Cotyle- 
donen 


hypo- 
cotyles 
Glied 


Wur- 
zel 


hypo- 
Cotvl. eotvles 
Glied 


Wur- 
zel 

i 


Cotvl. colvles >v u . r 
Glied ZCl 


Oel .... 


49,5 t 


40,48 


6,36 


4,83 


26,40 


3,93 


3,10 


7,20 


2,68 


2,83 


Zucker . . 


Spur 


0,84 


6,64 


8,86 


3,42 


5,84 


6,96 


6,40 


6,84 


2,74 


Gummi 


Spur 


0,82 


2,23 


2, 16 


1,22 


2,10 


3,28 


2,94 


2,88 


2,29 


Starke ... 


0 


3,t0 


5,60 


3,80 


7,00 


7,62 


8,21 


3,28 


2,92 


2,12 


Zellstoff . . 


3,02 


2,79 


8,77 


12,05 


3,50 


10,13 


16,42 


7,80 


12,40 


17,92 


Eiweissstoffe 


39,88 


39,88 


39,30 


40,26 


40,26 


39,88 


38,87 


43,93 


43,17 


43,87 


Asche . . . 


5, 10 


4,80 


9,99 


8,08 


5.36 


10,73 


8,20 


7,75 


11,06 


9,20 


unbest. Stoffe 


2,49 


7,29 


20,9t 


19,96 


; 12,84 


19,75 


14,96 


20,70 


18,05 


19,03 

* 



100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 



Während der ersten Keimungsperiode betrug der Verlust 
an organischer Substanz . . = 0,i:i Proc. 
wahrend der zweiten Periode = 11,20 » 
» dritten « =21,80 » 
vom Gewicht des ruhenden Keims - . Mit Zugrundelegung dieser Zahlen berech- 
net sich folgende Tabelle. 

Tabelle für die absoluten Gewichte von je 1000 Keimen und 

Keimpflanzen nach Ed. Peters. 



1. Keimungsperiode. II. Keimungsperiode. III. Keimungsperiode. 



runen- 
Bestandthcile der 
Keim 

j 

■ 

i 


Colyle- 
donen 

1 


i" 

li\po- 
cotyles 
Glied 


Wur- 
zel 


Cotyle- 
donen 

" _____ 


hypo- 
cotyles 
Glied 


Wur- 
zel 


Cotylc- 
donen 

l| 


i hy po- 
col\ les 
Glied 


Wur- 
zel 


Oel. . . . 


136,65 


102,25 


0,77 


0,49 


55,18 


0,63 


0,62 


11.39 


0,72 


0,87 


Zucker . . 


Spur 


2,12 


0,80 


0,89 


7,15 


0.94 


1.39 


10,12 


1,84 


0,84 


Gummi . . 


Spur 


2,07 


0.27 


0,22 


2,55 


0,34 


0,66 


4,65 


0,77 


0,71 


Starke . . . 


o 


7,83 


0,68 


0,38 


14,63 


1,23 


1,64 


5,19 


0,79 


0,65 


Zellstoff . . 


8,34 


7,05 


1.06 


1,22 


7,32 


1,63 


3,28 


12,34 


3,34 


5,52 


Eiweissstoffe 


110,07 


100,73 


4,80 


4,07 


84,14 


6,42 


7,77 


69,50 


11,61 


13,51 


Asche . . . 


14,08 


12,12 


1,20 


0,82 


.11,20 


1,73 1,64 


12,25 


2,98 


2,83 


unbest. Stoffe 


6,86 18,43 


2,52 


2,01 


26,83 


3,18 3,00 


32,76 


4,85 5,87 


Gcsammtgew. 


276,00 


r 

252,60 


12,10 


10,10 


209,00 


16,10 


20,00 


158,20 


26,90 


30,80 



Ich werde noch später, bei unseren Betrachtungen über die Wanderung der 
Stoffe durch die Gewebe Gebrauch von diesen Zahlen machen , hier soll nur auf 
die Vermehrung des Zellstoffs hingewiesen werden : während der ersten Periode 



1) Es wurden die Samen vor der Keimung gesehalt , also nur der ruhende Keim selbst 
analysirt; ebenso bei den Keimpllanzen die Samenschale ausgeschlossen. 

2) Bei langsamer Keimung unter dem Einfluss niederer Temperatur waren die Substonz- 
verluste grösser, als bei schnellem Verlauf des Wachsthums. 
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enthalt die Wurzel 1,22, in der zweiten Periode 3,28, in der dritten 5,52 Zell- 
stofl ; trotzdem wird in ihrem Gewebe der Gehalt an Oel, Zucker, Gummi, Stärke 
nicht vormindert, sondern noch gesteigert, offenbar weil der Zufluss dieser Stoffe 
aus den Cotyledonen schneller stattfindet , als ihr Verbrauch. Der Stärkegehalt 
der Wurzel steigt von 0,38 erst auf 1,64 und fallt dann auf 0,65 hinab: d. h. in 
der zweiten Periode bildet sich auf Kosten der aus den Cotyledonen zugeflossenen 
Stoffe die zum Wachsthum nöthige Stärke im Wurzelgewebe schneller, als sie 
verbraucht wurde, dann aber wurde der Verbrauch schneller. Im hypocotylen 
Gliede steigt der Zellstoffgehalt von 1,06 auf 1,63 und endlich auf 3,34; die 
Starke im hypocotylen Glied steigt von 0,68 auf 1,23 und fallt dann auf 0,79, 
d. h. in der zweiten Periode, wo das Wachsthum der Zellwände noch lang- 
sam ist, füllen sich die Zellen einstweilen mit Stiirke, die jetzt noch lang- 
sam verbraucht wird, dann beginnt das schnelle Wachslhum der Zellwände und 
nun sinkt der Stärkegehalt, der Verbrauch der Starke wird schneller als ihre 
Neubildung; der Zucker aber zeigt in den drei Perioden eine beständige Zu- 
nahme, er bildet sich auf Kosten des Oels der Cotyledonen und fliesst dem hypo- 
cotylen Gliede schneller zu, als er zur Stärke- und Zellstoffbildung verbraucht 
wird; der Oelgehalt des hypocotylen Glieds bleibt sich fast gleich, sein Zufluss 
aus den Cotyledonen scheint beständig etwas rascher als sein Verbrauch zur 
Bildung von Zucker, Dextrin, Starke und schliesslich Zellstoff. — In den Coty- 
ledonen, die anfangs nur sehr unbedeutend wachsen, steigt auch der Zellstoff- 
gehalt nur von 7,05 auf 7.32, dann aber schnell auf 12,34; der Stärkegehalt 
steigert sich während des langsamen Wachsthums anfangs von 7,83 auf 14,63, 
weil die Stärke jetzt noch langsamer verbraucht als gebildet wird , dann aber 
sinkt sie auf 5,19 hinab, weil sie nun bei dem schnellen Wachslhum der Zell- 
wände schneller verbraucht als erzeugt wird; der Zucker aber mehrt sich be- 
ständig, weil er schneller gebildet, als zur Bildung von Stärke und Zellstoff 
verbraucht wird; das Oel der Cotyledonen sinkt von 102,25 auf 55,18 und 
endlich auf 11,39 hinab, weil es beständig verbraucht wird, und ein Zufluss 
oder Neubildung hier nicht stattfindet. 

Eine Uebersicht des Gesammtstoffwechsels der Keimpflanzen , ohne Rück- 
sicht auf die einzelnen Theile liefert die folgende Tabelle, und diese gewährt aus 
den oben genannten Gründen die beste Einsicht. 



1000 Keime von Cucurbita Pepo nach Ed. Peters. 



Bestandtheile 


Ruhender 
Keim 


Kei 
I. Periode 


mpflanzcn 
11. Periode 


der 
HI. Periode. 


Oel .... 


406,65 


403,51 


56,43 


12,98 


Zucker . 


Spur 


3.84 


9,48 


12,80 


Gummi . 


Spur 


2,56 


3,55 


6,13 


Stärke . . . 


0 


8,89 


47,50 


6,63 


Zellstoff 


8,34 


9,33 


42,23 


21,20 


Ei weissstoffe . 


410,07 


409,60 


98,33 


94,62 


Asche . 


U.08 


44,14 


14,57 


48,06 


unbesl. Stoffe 


6,86 


22,96 


33,01 


43,48 


üesammtgewicht 


276,00 


274,80 


245,10 


215,90 



1 
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In den beiden ersten Perioden steigt der Stärkegehalt von 0 auf 8,89 und 
17,50, um dann auf 6,63 zu sinken, während der Zellstoff anfangs nur von 
8,34 auf 9,33 und 12,23 steigt, dann aber auf 21,2 sich erhebt; der Gesnmmt- 
zuckergehalt nimmt beständig zu, weil er immerfort schneller gebildet als ver- 
braucht wird; das Oel, aus welchem aller Stoffaufwand bestritten wird, nimmt 
natürlich beständig ab. 

Das Verhalten des Gummis, welcher nach der Darstellungsweise von Peters 
als Dextrin zu betrachten wäre, lässt sich nicht recht begreifen, wenn man es 
in der Thal für Dextrin hült, dagegen scheint seine beständige Zunahme in den 
einzelnen Organen sowohl als im Ganzen begreiflich , wenn man es für einen 
echten Gummi anspricht, der als Degradalionsproduct [von Zellhiluten?) bestän- 
dig zunehmen muss; wenn er einmal gebildet wird, weil er als solcher keine 
weitere Verwendung (indet (s. folgenden Paragraphen). 

Die nicht unbeträchtliche Abnahme der Eiweissstofle während der Keimung, 
darf nicht mit der Zunahme an Zellstoff und anderen Verbindungen in Zusam- 
menhang gebracht werden ; sie rührt wahrscheinlich davon her, dass bei dem 
Ausnehmen der Keimpflanzen zahlreiche Wurzelspilzen und unzählige Wurzel- 
haare, die mit den Silgespähnen verwachsen waren, abgebrochen und abge- 
rissen wurden, zumal das letztere ist gewi^, weil unvermeidlich : es wird auch 
dadurch bestätigt, dass dieser Verlust um so mehr zunimmt, je iiiler die Wur- 
zeln werden, d. h. je mehr sie sich verzweigen und je mehr sie mit der Umge- 
bung verwachsen. Diese Verluste müssen aber einen verhältnissmäissig grossen 
Ausfall an Eiweissstoffen bedingen , da die Wurzelspitzen und Haare sehr reich 
an Protoplasma sind. Mit Boussingault's wiederholten Angaben , wonach bei 
gesunden Keimpflanzen keine Verminderung des Stickstoffgehalls eintritt , stim- 
men auch Oudemans und Rauwenhoff 1 ) überein. 

Nach den in den vorstehenden Paragraphen enthaltenen Angaben, zumal denen von 
Peters, erseheint es überflüssig, mit A. Gris über die Herkunft der Stärke bei ölhaltigen 
Samen und die Möglichkeit der Starkebildung aus Zucker u. s. w. zu streiten. Was Gris in 
dieser Richtung als meine »Hypothesen« bezeichnet, wird übrigens schon durch meine 
früheren Ar,beiten hinreichend begründet, und sein Widerspruch beruht ganz offenbar auf 
einem entschiedenen Missverstehen gewisser Stellen in meinen Abhandlungen. Er hat bei 
seiner, sonst sehr schätzbaren Arbeit, überall nur die unmittelbar sichtbaren anatomischen 
Erscheinungen im Sinn, ohne sich zu fragen, woher das Material zur Bildung der Stoffe, die 
er sieht, kommen kann. Vergl. A. Gris, Recherehes anat. et phys. Sur la germination. 
Paris 1 864. p. 105— 4 10. 

§ 99. Metamorphosen des Zellstoffs. Die Reihe chemischer Um- 
wandlungen, durch welche ein Theil der Kohlehydrate und Fette der Pflanze 
unter Mitwirkung des Protoplasmas endlich zur Cellulosebildung verwendet wird, 
findet hiermit in vielen Fällen ihren natürlichen Abschluss; in anderen Fällen 



1) Cit. nach Gris: Rech. anat. et physiol. sur la germination 1864. p. 15: Die Original- 
arheit der genannten Forscher steht mir nicht zu Gebote. 

Die Arbeit G. Flcury s {Ann. de Chim. et de phys. 1865. T. IV. p. 51) über die Verände- 
rungen der näheren Bestandtheilc bei der Keimung verschiedener Ölhaltiger Samen erscheint 
mir unbrauchbar, wegen der saumseligen Darstellung, die das Vcrständniss fast unmöglich 
macht; Klcury hat nicht einmal auf die Starkebildung während der Keimung Rücksicht ge- 
nommen, die ich bereits 5 Jahre früher beserhieben hatte. 
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aber, je nachdem es die innere Oekonomie der Pflanze erfordert, schreitet die 
Metamorphose noch weiter fort, der Zellstoff selbst giebt alsdann das Material zur 
Bildung neuer chemischer Verbindungen her, die ihrerseits entweder in die Ge- 
webesäfte wieder aufgenommen und zur Neubildung von Zellen benutzt werden 
oder sie dienen dazu, der Zellhaut besondere physiologische Eigenschaften zu er- 
theilen oder endlich, sie werden als Auswurfsproducte für die Lebenszwecke 
nicht weiter benutzt. Hin Theil dieser Metamorphosen ist insofern hinreichend 
erkannt, als man mit Bestimmtheit sagen kann, dass die neu entstehenden Pro- 
dukte wirklich aus der Umänderung des Zellstoffes selbst hervorgehen, andere 
damit ähnliche Vorgänge gestatten es noch nicht, dieselbe Behauptung für sie mit 
Bestimmtheit und gestützt auf unmittelbare Beobachtung aufzustellen, sie finden 
aber ihr nächstes Analogon in jenen und können am einfachsten durch die hypo- 
thetische Annahme erklärt werden, dass die auftretenden Producte aus der "Um- 
wandlung der Ccllulose hervorgehen. 

Ein Beispiel für den zuerst genannten Vorgang, wo die Auflösungs- und 
chemischen Umänderungsproducte der Zcllstoffhäutc in die Gewebesäfte wieder 
aufgenommen und zum Aufbau neuer Gewebe wieder verwendet werden, bietet 
die keimende Dattel 1 ), deren Endospermzellwände mit Zurücklassung ihrer 
Grenzschichten (sogen, primären Häute] bei der Keimung erweicht, aufgelöst und 
in Glycose verwandelt werden, welche das Saugorgan des Keims in sich auf- 
nimmt; innerhalb der Keimgewebe wird diese Glycose transitoriseh zur Bildung 
von Stärke benutzt, die endlich ihrerseits das Material zur Bildung der Zellhäute 
der Keimpflanze liefert. Ein ähnlicher Process Andel vielleicht bei der Auflö- 
sung und sogen. Besorption der Mutterzellhäute des Pollens und der Sporen 
vieler Pflanzen statt 2 ), doch sind in diesem Falle die aus der Auflösung der Cel- 
lulose hervorgehenden Producte unbekannt. 

Unter denjenigen Metamorphosen des Zellstoffs, deren Producte nic^t, wieder 
in die Gewebesäfte aufgenommen werden, sondern als Auswurfsst 
der Vegetation, wenigstens sofern es sich um das Material zu Neubil 
delt, sich entziehen, ist die von H. v. Mohl 3 ) studirte Traganlhbiidung am 
nauesten bekannt. Die Mark- und Markstrahlzellen der IragariUüiefernden Astnar 
galusarten haben anfangs das gewöhnliche pärenehymatische Ansehen , ihre 
Zellwände bestehen aus Ccllulose; später erst beginnt die Umwandlung dieser 
letzteren in Traganth ; die Metamorphose beginnt in den äusseren (vom Proto- 
plasma entferntesten) Schichten jeder Zellhaut und schreitet in centripelaler 
Bichlung gegen das Innere der Zelle hin fort, wobei nicht alle. Schichten dersel- 
ben Haut in gleicher Weise umgewandelt werden ; mit dem schrittweisen Ver- 
schwinden der Zellstoffreaction verliert sich die Deutlichkeit der Schichtung und 
die Substanz nimmt die Eigenschaften des Traganthgummis an, unter denen die 
enorme Quellungsfähigkeit in Wasser obenan steht; vermöge dieser Eigenschaft 
geschieht es dann, dass die noch mehr oder minder Zellenformen darbietende 
Umwandlungsmasse aus den Stammspalten hervorquillt und so von selbst sich 




1) Sachs: Zur Keimungsgeschichtc der Dattel: Bot. Zeitg. 4 862. p. 241. 

2) Hofmeister: Vergl. Untersuchungen u. s. w. p. 74, 4 04, 128, und Neue Beitrage (Anh. 
der K. Sachs. Gcsellsch. d. Wiss. VII.) 640. 

3) II. v. Mohl: Botan. Zeitg. 1857. p. 33. 
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der weiteren Verwendung in der Pflanze entzieht. — In gleicher Art findet nach 
Wigand ') die Bildung des Bassorins und Arabins statt; das Letztere ist nach ihm 
nur eine weitere Metamorphose des Bassorins : im Stamm von Prunus kann nach 
ihm jedes beliebige Gewebe diese Metamorphose in mehr oder minder ausgedehn- 
ten Zellencomplexen zeigen und selbst das Fruchtfleisch und das harte Endocarp 
der Pflaumen kann sich stellenweise in Bassorin umwandeln ; hier fand er Zel- 
len, deren Wand auf der einen Seite noch wohl erhalten auf der anderen schon 
in Gummi umgewandelt war. Ebenso beobachtete Wigand an Stücken von Se- 
negalgummi noch Zellen der Acacienrinde, deren Häute den Uebergang in Ara- 
bin deutlich erkennen liessen und bei Ammoniacum fand er Stellen, wo die Zell- 
wand noch zur Hälfte aus Zellstoff bestand, sonst aber schon in Gummi verwan- 
delt war. Der gummiähnliche Schleim der Caclusarten bildet nach Gramer Ver- 
dickungsschichten der Zellwand, in denen (unter Alkohol« noch die ursprüngliche 
Schichtung und selbst Porencanäle zu erkennen sind. 

Diese Beobachtungen liefern den Beweis, dass Traganth, Bassorin und Ara- 
bin als Umwandlungsproducte derCellulose auftreten und man hat keinen Grund 
.zu der Annahme, dass sie jemals auf andere Art in der Pflanze entstehen; ebenso 
w enig spricht irgend eine Beobachtung dafür, dass eine dieser Gutnmiarlen jemals 
wieder vom Gewebe aufgesogen und zu weiteren Lebenszwecken verwendet 
würde; sie sind Auswurfstoffe, die man nicht, wie es früher allgemein geschah 
und selbst jetzt noch geschieht, als plastisches Material betrachten darf. 

Eine Umwandlung des Zellstofl's, welche sich mit der Traganthbildung noch 
vergleichen lässt, findet in den Epidermiszellen vieler Samen, Pericarpien von 
Labiaten, den Haaren auf den Achenien der Gompositen u. s. w. statt 2 ). Die ge- 
wöhnlich ausserordentlich, selbst bis zum Verschwinden des Lumens verdickte 
Zellhaul zeigt noch alle normalen Slructurverhältnisse einer solchen, ist aber in- 
sofern chemisch umgewandelt, als ihre Substanz grosse Mengen von Wasser ein- 
saugt und damit in enormer Weise aufquillt, so dass sie die nicht quellungs- 
fähigen äusseren (Guticular-j Schichten sprengt und als durchsichtiger in Wasser 
sich vertheilender aber nicht löslicher Schleim austritt. Diese zumal vom Lein- 
samen, Klee- und Quittensamen bekannten Schleime werden nach Hofmeisters 
bestimmter Angabe durch lodlösungen blaugefärbt, zuweilen (wie bei Salvia 
Hormin um, Teesdalia nudicaulis) schon durch wässerige Iodlösung, immer aber 
mit Iod und Schwefelsäure. — In ähnlicher Weise nehmen die Zellhäute der Pal- 
mellaceen, Chroococcaceen, Noslochineen u. s. w. nach und nach eine steigende 
Quellungsfähigkeit an, die offenbar Folge irgend einer chemischen Umänderung 
der Cellulose sein muss, bis sie einen sehr expandirten Schleim bilden und end- 
lich zerfliessen. 

In eine chemisch nicht näher bekannte Substanz verwandelt sich die Cellu- 
lose der äusseren Zellhautschichten bei der Bildung der sogen. Intercellularsub- 

1) A. Wigand: »Ueber die Deorganisation der Pflanzenzclle« in Jahrbücher f. wiss. Botanik 
1864. III. -H7. 

2) Hofmeister: »Ueber die zu Gallert aufquellenden Zellen der Ausscnfläche von Samen 
und Pericarpien« in Berichte d. k. sächs. Gesellsch. d. Wiss. 1 858. 20. Februar, zumal p. 99 
und 30. — Nögeli in Sitzungsber. der k. bayerischen Akad. d. Wiss. 4 864 am 9. Juli — Cra- 
mer : »Heber das Vorkommen und die Entstehung einiger Pflanzenschleime« inNägeli undCra- 
mer: Pflanzenphysiol. Unters. 3. Heft. 
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stanz. Schon H. v. Mohl \\ ios darauf hin, dass diese beiden Fucoideen, im Endo- 
spenn der Leguminosen einem ähnlichen Vorgang ihre Entstehung verdankt, wie 
der Traganthgummi und es ist kein Grund zu der Annahme vorhanden, dass die 
sogen. Intercellularsuhstanz im Holzgewebe, die doch offenbar aus den äusseren 
Grenzschichten der benachbarten Zellen besteht, Uberhaupt auf eine andere Art, 
als durch Umwandlung von Zellstoff entstehe 1 ). 

Das Viscin der Mistelbeeren entsteht nach Wigand 2 ') durch eine Metamor- 
phose der Zellhäute und auf dieselbe Weise der Stoff, welcher die Zellenkörner 
der Orchideen, Onagraricen u. a. zusammenhält. 

Auf eine chemische Umwandlung der Cellulosemolecüle der Zellwand wer- 
den sich wahrscheinlich auch die meisten (nicht alle derjenigen Umänderungen 
in der Beschaffenheit der Zellhaut zurückführen lassen, die man bisher ohne An- 
gabe irgend eines Grundes durch Infiltration, d. h. durch Einlagerung von che- 
misch differenten Molecülen zwischen die Zellstoffmolecüle erklärte. Es gehört 
hierher die Verholzung, Verkorkung, Cuticularisirung und schliesslich auch die 
Färbung der Zellvvände. Da man für die Infiltrationshypothese meines Wissens 
niemals Gründe angeführt hat, so ist es auch nicht meine Aufgabe, solche zu 
widerlegen, dagegen will ich die Wahrscheinlichkeitsgrunde für meine Ansicht, 
wonach diese Veränderungen durch chemische Metamorphose der Zellstoffmole- 
cüle selbst herbeigeführt werden, darlegen, indem ich von dem durch Payen 
und Mohl hinreichend festgestellten Satz ausgehe, dass die organische Substanz, 
welche jeder Zellhaut als ursprüngliches Baumaterial zu G runde liegt, aus Zell- 
stoff besteht 1 . 

Die Infiltralionshypothese nimmt an, es würden die Molecüle des Lignins, 
der Korksubstanz, der fettartigen Cuticularsubstanz und der Farbstoffe auf irgend 
eine Weise nachträglich zwischen die Zellstoffmolecüle eingeführt, und dort ab- 
gelagert, so wie man sie durch Auflösungsmiltel, z. B. das Schulze'sche Macera- 
tionsverfahren auch wieder ausziehen kann, wo dann die reine Cellulose zurück- 
bleibt. Meine Ansicht ist dagegen die : die Molecüle des Lignins, der Kork- und 
Cuticularsubstanz 4 , wie der Farbstoffe [der Zellwände) sind da entstanden, wo 
wir sie finden, sie sind durch chemische Metamorphose eines Theils der Zellstoff- 
molecüle an Ort und Stelle erzeugt und sie sind dort liegen geblieben, wo sie 
entstanden sind, sie sind nicht vom Zellsaft oder Protoplasma her in die Zell wand 
erst eingewandert, sie waren niemals anderswo als in der Zell wand selbst. Aus- 
geschlossen sind von dieser Annahme nur die stickstoffhaltigen Einlagerungen 
(wo solche Uberhaupt vorkommen, halte ich sie für Infiltrationen und die Mi- 



1) Vcrgl. Wigand: »Leber Intcrcellularsubstanz undCutieula« in »Botanische Untersuchun- 
gen« Braunschweig 1854. 

S) Jahrb. f. viss. Bot. III. p. 171. 

3) Payen : Ann. des sc. nat. 1840. T. XIV. p. 99. ibid. 1841. T. XVI. p. 321. H. v. Mohl : Bot. 
Zeitg. 1847. Nr. 29, 30, 31 ; und vegctabil. Zelle p. 189. 193. Die neueren Behauptungen Fre- 
my's Uber die Substanz der Zellhaute haben ihro gebührende Abfertigung durch Kabseh erhal- 
ten : Jahrb. für wiss. Botanik III. p. 357 ff. 

4) Leber Lignin und Cuticularsubstanz s. Franz Schulze: Lehrbuch der Chemie f. Land- 
wirthe. Leipzig II. 2. Abth. 26 ff. 

5) Chinin und Cinchonin sind in der Substanz der Zellhäute, zumal derer des Bastes ab- 
gelagert; Wigand: Bot. Zeitg. 1862. p. 142. 

Handbuch d. phyiiol. Botanik. IV. ai 
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nernlstoffc z. B. die Kieselsäure, wie sieh dies mich ohnehin und von selbst 
versteht. 

Wenn die genannten in der Zellhaut eingelagerten Stoffe aus dem Zellsaft, 
überhaupt aus dem Inhalt in die Zellhaut hin übergetreten wären, so würde man 
die betreffenden Stoffe doch zuweilen in irgend einer Form im Zellinhalt auch 
beobachten müssen 1 ), wenn man nicht die fernere Annahme machen will, dass 
sie in dem Maasse als sie im Zellsaft entstehen, auch sofort in die Zellhaut über- 
treten, oder wenn man nicht zu der anderen Hypothese greifen will, dass irgend 
welche bekannte Stoffe aus dem Inhalt in die Haut übertreten und erst in dieser 
sieh in Lignin, Korksubstanz u. s. \v. umbilden, da man diese Stoffe niemals 
im Zelleninhalt, immer nur in den Häuten selbst vorfindet. Man könnte nun 
zw ar einwenden, die Cellulose selbst werde doch auch aus dem Inhalt nach aussen 
hin abgeschieden, obgleich sie niemals im Ersteren zu beobachten ist ; der Hin- 
wand wird aber dadurch widerlegt, dass 1 , für die Herkunft der Cellulose eine 
andere Möglichkeit gar nicht denkbar ist, während für die sogen. Infiltrations- 
stoffe solche Möglichkeiten wirklich vorliegen ; dass 3] in den Stärkekörnern und 
anderen Kohlehydraten das Material w irklich nachgewiesen ist, aus welchem sich 
Cellulose bildet, während Niemand sagen kann, aus welchen Stoffen des Zellin- 
halts sieh Lignin, Korkstoff, Culicularsubstanz bilden soll. 

Ein w eiterer Wahrscheinlichkeitsgrund für meine Ansicht liegt in der allge- 
meinen Erscheinung, dass die Schichten einer Zellhaut um so mehr verholzt, ver- 
korkt, euticularisirt sind, je weiter sie nach aussen, d. h. je weiter sie von dem 
Protoplasma entfernt liegen und je mehr sie also dem im Inhalt der Zelle statt- 
habenden Stoffwechsel entzogen sind ; die den Protoplasmasehlauch unmittelbar 
umhüllende Zellhautschicht ist immer die reinste, sie zeigt fast überall Zellstofl- 
reaction, selbst wenn die äusseren Schichten derselben Haut schon soweit ver- 
ändert sind, dass sie keinen Zellstoff mehr zu enthalten scheinen 2 i. Gewöhnlich 
nimmt die sogen. Intillrationsmasse mit der Entfernung vom Protoplasma gegen 
die Peripherie der Haut hin stetig zu. Würde die eingelagerte Substanz aus dem 
Zelleninhalt durch das Protoplasma nach aussen hin abgeschieden und zwischen 
die Zellstoffmolecüle eingelagert, so wären die ebengenannten Verhältnisse nur 
durch weitere Hypothesen zu erklären, während sie bei der Annahme einer Me- 
tamorphose der Zellstoffmolecüle an Ort und Stelle insofern doch erklärlich schei- 
nen, als mit der Entfernung der Zellhautschichten vom Protoplasma die von ihm 
unabhängigen Stoffwandlungen an Energie zunehmen können"). Man könnte 
auch hier eine Analogie aus den Lagerungsverhältnissen der Kieselsäure gegen 



I; Als Analogon ist hierbei die Kieselsäure zu nennen; dies«; lagert sich ebenfalls für ge- 
wöhnlich in der Zellhaut nb, aber sie kommt doch ofl genug auch im Inhalt vor. 

2) Die echte Cuticula im Sinne Mohl's ist offenbar gleich der sogen. Intercellularsubstanz 
der Gewebezellen nur die aussersto Zellhautschicht und besteht ursprünglich aus Zellstoff; 
Hofmeister hat diesen in der Cuticula des Leinsamens, der Mütter von Hoya carnosa, Orchis 
Morio nach wochenlanger Maceration in Kalilauge mit Iod und Schwefelsaure nachgewiesen. 
Her. d. k. siiehs. Ges. d. Wiss. 1S. ; iS. p. 21. 

3; Auf die Bildung der Cuticular- und Korksubstanz scheint die unmittelbare Einwirkung 
der Luft und vielleicht die des Lichts Einfluss zu haben ; dies dürfte wenigstens der nächstlie- 
gende Grund der allgemeinen Erscheinung sein, dass verletzte Gewebe unter der der Luft zu- 
gekehrten Wundflache durch Neubildung Korkschichten erzeugen, welche den gesunden Theil 
gegen die ausseien Einflüsse abschliessen. 
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meine Ansicht anführen, indem dieselbe gleich den betrachteten Steilen sich 
vorzugsweise in den äusseren Haulschichten findet und doch bestimmt durch 
Infiltration dahingelangt : allein dieser Einwurf trifll nicht, denn einerseits ist es 
ungewiss, ob die Kieselsäure vom Zellsaft aus in die Zellhaut eintritt, da sie mög- 
licherweise von der Wurzel her in der Substanz der Zellhäute sich fortbewegen 
und in gewissen Theilen derselben sich anhäufen könnte und selbst wenn dies 
nicht der Fall ist, wenn sie wirklich vom Inhalt der Zellen aus in die Häute ein- 
dringt, so kann dies möglicherweise ohne irgend eine Betheiligung des Stoffwech- 
sels geschehen, da die Kieselsäure ohne Nachtheil für die Bildung organischer 
Stoffe wenigstens bei manchen Pflanzen ganz fehlen kann. 

Die Thatsache, dass die Verholzung und Cutieularisirung vorzugsweise die 
von dem Protoplasma entfernteren Hautschichten ergreift, kann verglichen wer- 
den mit dein Fortschreiten der Gummibildung, die ebenfalls in den äusseren 
Schichten beginnt und nach innen vordringt. Diese Analogie spricht für die Me- 
tamorphose, nicht aber für die Infiltration. 

Von Seiten der chemischen Theorie dürfte sich für meine Ansicht ebenso 
wenig und ebenso viel beibringen lassen, wie für die Infiltrationsansicht, da die 
chemische Natur der fraglichen Stoffe, aus der sich ihre genetische Beziehung be- 
urtheilen Hesse, noch nicht hinreichend bekannt ist. Aber vielleicht spricht es 
für meine Ansicht, dass das Lignin, die Kork- und Cuticularsubstanz sauerstoff- 
ärmere Verbindungen sind, die man sich aus dem Zellstoff durch eine Art von 
Verwesung 1 ) entstanden denken kann, wobei unter Belheiligung atmosphäri- 
schen Sauerstoffs Kohlensäure und Wasser gebildet und eine kohlenstoffreichere 
Verbindung zurückgelassen würde; möglicherweise könnten die stickstoffhaltigen 
(wirklichen] Infiltrationssubstanzen derartiger Zellhäute dabei gewissermaassen 
wie Fermente sich betheiligen. Zumal das Lignin könnte man als eine begin- 
nende Humusbildung innerhalb der Zellhaut betrachten. 

Die Entstehung von Wachs und anderen fettähnlichen Verbindungen durch 
Umwandlung von Zellstoff wird von Karsten 2 ) und Wigand zwar behauptet aber 
nicht bewiesen, da sie den Vorgang der Umänderung nicht schrittweise verfolgt 
haben, sondern ihn nur aus den Lagerlingsverhältnissen erschliessen. Nach Kar- 
sten soll der aus einem Gemisch von Wachs und Harz bestehende Ueberzug von 



1} Das Lignin hat nach Schulze die empirische Formel C 38 ll I4 O i0 , Humus von Eichen- 
holz nach Will C s » H I8 0 I8 (F. Schulze Lehrh. der Chem. f. Landw. II. 234 und 2. Abth. 28). 
Die Cuticularsubstanz ist eine fcltartige Verbindung nach Fremy ; die von den Blättern der 
Iris, Blumenblättern von Caincllia, von Aepfeln abgezogene, mit Salzsäure, Kupferoxydammo- 
niak, Kali, Alkohol, Aether und Wasser gereinigte Epidermis hinterlässt ein. der Cuticula ent- 
sprechendes Hänichen, dessen Zusammensetzung er durch 

C = 73.66 

II = 11,37 

0 = 14,97 

darstellt; bei Erhitzung giebt diese Substanz fette Säuren, mit kochender Salpetersäure ent- 
steht Korksäurc ; durch Kali wird sie verseift (Ann. des sc. nat. 1839. XII. p. 334). Schon 
Payen (Ann. des sc. nat. 1856. V.j hatte in der Epidermis (Cuticula?) von Cactus peruvianus 
9,09 pCt. Fett gefunden (neben 13 pCt. stickstoffhaltiger Substanz, 2,66 Kieselsäure, 6,67 Sal- 
zen, und 68,!>8 Cellulose:. 

2) Karsten: Botan. Zeitg. 1857. p. 313 und Wigand a. a. 0. 170 auch Bot. Zeitg. 1850. 
p. 426. 

24* 
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Ceroxylon und Klops(ocki;i gleich dem die Früchte von Myrica überziehenden 
Wachs aus einer unmittelbaren Umwandlung derCuticularschichten hervorgehen, 
die ihrerseits nach unserer Annahme durch Metamorphose von Zellstoff entstan- 
den sind; anfangs soll sich die (luticula wie KoikstolV verhalten und später in 
einen durch Alkohol löslichen, in Winnie schmelzbaren Zustand übergehen. Ob 
die Masse der Cuticula in diesen Füllen hinreicht das Material für die namhaf- 
ten Quantitäten von Wachs zu liefern, scheint man indessen nicht weiter beach- 
tet zu haben. Der aus der rndurchdringlichkeit der Zellhäute für Wachs herge- 
nommene Beweis dafür, dass dasselbe nicht von innen herausgeschwitzt sein 
könne, ist nicht stichhaltig, da wir die Diffusionseigenschaften zumal der cuticu- 
larisirten Zellhäute zu wenig kennen. Noch weniger beweisend scheinen mir 
Wigand s Angaben, auf welche er seine Behauptung stützt. Trotz dieser man- 
gelhaften Beweisführungen ist die Möglichkeit einer derartigen Metamorphose 
der Zellhaut nicht von der Hand zu weisen; jedenfalls liegt kein Grund für die 
Annahme vor, dass das auf der Oberfläche der genannten Pflanzen vorhandene 
Wachs, sowie der wachsartige »Heif« vieler Pflanzen, von innen heraus abge- 
schieden worden sei. 

Die Umwandlung der Zellhaut in Harz wurde ebenfalls von. Karsten und 
Wigand 1 ] behauptet; nach letzterem könnten sich die Zellhüute der verschieden- 
sten Gewebeformen in Harz verwandeln, eine Angabe, welche von Dippel 2 ; we- 
nigstens für Abies peetinata entschieden in Abrede gestellt wird. Da der Letztere 
jedoch selbst ohne hinreichenden Grund allerdings annimmt, die Starkekörner 
lieferten das Material zur Harzbildung und die Zellhüute würden wenigstens 
secundür mit in die Harzmetamorphose hineingezogen, so erscheint der Wider- 
spruch nicht so scharf, als es anfangs aussieht ; denn wenn man eine Umwand- 
lung von Stürkekörnern im Harz zugiebt :! ), so kann man sie sicher auch für Zell- 
hüute gellen lassen, bis triftige Gründe dagegen sprechen. Uebrigens werden 
durch Dippel's Angaben für Abies peetinata Wigand's Beobachtungen an anderen 
Pflanzen, die das Schwinden der Zellhüute bei der Harzbildung betreffen, noch 
nicht widerlegt \ . 

Die Reihe dieser problematischen Vorgünge beschliessen w ir mit einen» Blick 
auf die Pectinstofle 5 . Dass die Peclose, aus welcher sich die anderen bilden, 
als Bestandteil der Zellhaut im Gewebe vorhanden ist, kann zwar nicht als voll- 
stündig bewiesen, aber doch als sehr wahrscheinlich angenommen werden. Die 
physikalischen Eigenschaften des Pectins, welches zunächst aus der (hypotheti- 
schen) Pectose entsteht, sowie ihre chemische Formel treten der Annahme, dass 
sie sich aus dem Zellstoff bilde, wenigstens nicht entgegen. Für ihre Entstehung 

•I) S. die vorhin genannten Stellen. — Ueber Harzbildung ist ferner zu beachten: H. v. 
Mohl: Bot. Zeitg. 1S59. Nr. 39—4 0. 

2) Dippel: Bot. Zcitg. 1863. p. 256 ff. 

3) So einfach wie Dippel dies auf dem Papier ausrechnet, wird es wohl nicht sein ; jeden- 
falls ist durch dergleichen Berechnungen, w o man ohne einen Anhalt von Seilen der chemischen 
Theorie, aus der (nichtrationellen) Formel der Stärke Terpentinöl, Wasser und Sauerstoff 
entstehen lässt, nichts bewiesen. 

4) Wigand: Jahrb. f. wiss. Bot. III. 164. 

5 Vergl. Franz Schulze: Lehrb. d. Chem. f. Landw. II. 191. Das Pectin besteht nach 
Fremy aus: C a , H 4 , 0 4t oder C 4 II, 0 4 ). 
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aus Zellstoff scheint indessen noch die altere Angabe Fremy's zu sprechen, wo- 
nach in reifenden Früchten wahrend der Pectinbildung der Gehalt an Cellulose 
abnimmt, hei Winterbirnen sogar von 17,7 pCt. auf 3,4 pCt. fallt 1 . Nach Mul- 
der 2 ; soll die mit Cellulose innig gemengte Pectose die Zellwand der Epidermis, 
der Collenchym- und Parench\mzellen von Opunlia brasiliensis, die äussere 
Wand der Milchsaftgefasse von Euphorbia Caput Medusae, des Collenelnms von 
Sambucus nigra u. s. w. bilden. Nach Fremy sollte die Pectose bei pect inlie- 
fernden Wurzeln die inneren Zellhaulschichten bilden, während Kabseh :) ) an- 
nimmt, dass wahrscheinlich die äusseren Schichten der Zellhäute von Daucus 
Carota aus Pectose bestehen und dass dieser Stoff durch Metamorphose der »pri- 
mären Zellhäute« sich bilde. Endlich spricht sich August Vogl 4 sehr entschieden 
dahin aus »Die Intcrcellularsubstanz in der Wurzel von Taraxacum officinale und 
Podospennum Jacquinianum entsteht durch eine allmähliche von aussen nach in- 
nen fortschreitende chemische Umwandlung der Zellmembranen; das Pro du et 
dieser Umw andlung ist Pectose.« Und ferner »Die Milchsaftgefasse bei- 
der Pflanzen entstehen durch Fusion von über und neben einander stehenden 
Leitzellen (Cambiform, Siebzellen). Die Fusion ist bedingt durch die Umwand- 
lung der Membranen der verschmelzenden Zellen in Pectose.« 
Einen Beweis für diese Behauptung finde ich in seiner Abhandlung jedoch nicht; 
die angegebenen Rcactioncn enthalten keinen Beweis dafür, dass überhaupt an 
den betreffenden Orten Pectose sich finde, wenn sie auch zeigen, dass der Zell- 
stoff daselbst irgend eine unbekannte Umänderung erfahrt. Nach dem Allen be- 
darf es erneuter mit besseren mikrochemischen Methoden unlernoninienerUnter— 
suchungen, bevor man die zuletzt genannten Metamorphosen der Zellhaut für 
Thatsachen halten darf. 



1» Fremy: Comptes rendus XLMII. p. 203. 

äj Versuch einer alldem, physiol. Chemie 1844. p. 498 und 514. 

3) Kabsch: Jahrb. f. wiss. Bot. III. 368. 

4) Sitzungsber. d. kais. Akad. der Wiss. 1863. Bd. XLVIH. 689. 
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XI. 

Stoffwanderung. 

Elfte Abhandlung. 

Translocation der plastischen Stoffe in den Geweben. 

§ 100. Einleitung. Die Lebensvorgänge auch in der einfachsten Zelle 
sind ohne beständige translatorische Bewegungen der dem Leben dienenden 
Stoffuiolecüle nicht denkbar. — W enn der Keimschlauch einer Spore oder eines 
Pollenkorns austreibt, so drängt sich das Protoplasma nach der wachsenden 
Spitze hin. dort scheidet es beständig neue Zellslofl'theilchen aus, während sich 
der Raum der Spore oder des Pollenkorns entleert: das Wachsthum ist in diesem 
Falle sichtlich nichts Anderes als eine nach bestimmten Richtungen erfolgende 
Translocation und Sonderung der gemengten Molecüle, und nach diesem einfach- 
sten Schema lässl sich die Keimung der Samen auffassen ; auch hier drängt sich 
das in den Cotyledonen und Endospermen enthaltene Protoplasma in die Wur- 
zelspilze und in die Stammknospe, um daselbst Zellhäute abzuscheiden, die an- 
deren Stoffe des Samenreservoirs dringen nach; die fertige Keimpflanze besteht 
gleich dem fertigen Keimschlauch der Spore aus denselben Stoffen, welche schon 
vor der Keimung da waren ; der Vorgang des Wachslhums ist im einen wie im 
anderen Falle wesentlich eine Translocation der Stoffe, eine Auseinanderlegung 
der vorher beisammenliegenden chemisch verschiedenen Molecüle. Aehnlich ist 
es auch bei dem Austreiben der Knollen, Zwiebeln und Knospen der Räume im 
Frühjahr: die in den Reservesloffbehältern bis dahin verborgenen Stoffe treten 
heraus, jene bleiben leer zurück, die neuen Organe sind die in einer neuen Art 
räumlich angeordneten Reservestoffe. 

Wenn eine einzelne chlorophyllhaltigc Algenzelle unter dem Einflüsse des 
Lichts assimilirt, so treten die Molecüle der gelösten Kohlensäure von aussen her 
in die Zelle ein, dasselbe thun die im umgebenden Wasser gelösten Salze; die 
abgeschiedenen Sauerstoffmolecüle lösen sich z. Th. im Wasser auf, z. Th. tren- 
nen sie sich von diesem und steigen als Blasen empor. Unterdessen entsteht im 
Chlorophyll unserer Zelle Amylum. dessen Molecüle sich um Sainmelpunete inner- 
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halb der grünen Substanz anhäufen und Körner bilden; diese aber sind ihrer- 
seits nur temporär vorhanden. Wenn die Zelle sich theilt, so werden sie im Pro- 
toplasma aufgelöst, oder in Oel verwandelt oder sie behalten ihre Form und neh- 
men vom Protoplasma getragen, andere Stellen ein. Eher oder später werden 
sie dennoch aufgelöst, und ihr Lösungsproduct vom Protoplasma aufgenommen, 
durch dieses nach aussen hin als Zellstoff abgelagert. So ist schon innerhalb der 
einzelnen Zelle die physiologische Arbeit auf verschiedene Elemenlarorgane ver- 
theilt: bei den höheren Kryptogamen und Phanerogamen ist diese Thcilung der 
Arbeit nur deutlicher, weil die einzelnen den verschiedenen Functionen vor- 
stehenden Organe räumlich weiter auseinander liegen : die Aufnahme des Was- 
sers und der gelösten Mineralstoffe ist den Wurzeln übertragen, ihre Fortleitung 
nach den Blättern hin dem Stamm und seinen Ausläufern, den Blattstielen und 
Blattnerven ; die grünen Blätter nehmen im Sonnenlicht Kohlensäure auf, und in 
ihren Chlorophyllkörnern wird Stärke erzeugt, während der überflüssige Sauer- 
stoff wieder ausgeschieden wird. Die in den grünen Blättern erzeugten Assimi- 
lationsproducte aber werden hier nicht verbraucht : in den fertigen assimiliren— 
den Blättern findet kein Wachsthum mehr statt; was sie an organisirbaren Ver- 
bindungen erzeugen, das ist zum Verbrauch an ganz anderen Orten derselben 
Pflanze bestimmt ; die Assimilationsproducte werden durch die Blattnerven und 
Stiele dem Stamme zugeleitet und von hier aus dringen sie in die Knospen und 
Wurzelspitzen, um neue Organe zu bilden oder sie lagern sich in bestimmten 
Geweben dicht zusammen, um erst später demselben Process zu unterliegen. 

Die beständige translntorische Bewegung der Stoffe in der Pflanze leugnen, heisst nichts 
Anderes thun, als behaupten, dass jeder Stoff da, wo wir ihn finden, aus Nichts entstanden 
sei. Es ist daher unnöthig, weitläufige Beweise für die Thatsächlichkeit der Stoflbewegun- 
gen in den einzelnen Zellen sowohl als in der vielzelligen Pflanze beizubringen. Sobald man 
erkannt hatte, dass das Wasser und die Mineralstoffe in der Pflanze nicht erzeugt werden, 
sondern von aussen in sie eindringen, musste man auch die im Gipfel eines Baums abgela- 
gerten Kalk- und Kalitheilchen sowie das aus seinen Blattern abdunstende Wasser den Weg 
durch den Stamm zurücklegen lassen. In der That gehört die Wahrnehmung dieser That- 
sache zu den ältesten Errungenschaften der Pflanzenphysiologie. Viel unklarer war man bis 
auf die neueste Zeit über die Gründe, welche eine bestimmte Bewegung der nssimilirten 
Stoffe in der einzelnen Zolle wie in den ganzen Pflanzen nothwendig machen. Es wäre bei 
dem jetzigen Zustande unserer Wissenschaft unpassend, aus so vereinzelten Thatsachen, wie 
es der Ringelschnitt mit seinen Folgen ist, die Notwendigkeit der Bewegung der assimi- 
lirten Stoffe herleiten zu wollen, weil wir statt dieses, nur für ganz bestimmte Fälle giltigen 
Beweises, der noch dazu verschiedene Deutungen zulässt, andere allgemeine Gründe haben, 
welche sich auf die Lrphanomene des vegetabilischen Lehens stützen. Die Notwendigkeit 
der translatorisehcn Bewegung der nssimilirten Stoffe durch die Gewebe hindurch folgt ganz 
allgemein und unzweideutig aus der Erwägung, doss die kohlenstoffhaltigen Verbindungen 
nicht überall da, wo wir sie finden, entstanden sein können, weil zur Erzeugung kohlen- 
stoffhaltiger organischer Verbindungen die Kohlensaure und das Wasser das Material liefern, 



*) Die in der Geschichte der Pflanzenphysiologie eine so grosse Rolle spielenden Folgen 
des Ringschnitts an dicotylen Holzpflanzen können sehr wohl ursprünglich auf die Annahme 
der Bewegung der Stoffe aus den Blättern geführt haben; jetzt aber wo die fortgeschrittene 
Wissenschaft tiefere Fundamente hat, sollte jene mangelhafte Beweisführung aufhören, l'ebri- 
gens sind die Erscheinungen des Ringschnitts auch für uns noch von grossem Interesse, weil 
sie für andere Sätze der Physiologie die erwünschten Anhaltspuncte liefern. 
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und weil dabei nothwendig eine Quantität Sauerstoff abgeschieden werden nmss. Diese 
Function aber ist an ein einziges Organ der Pflanze, an die chlorophyllhAltigc Zelle und an 
eine äussere Bedingung, die Mitwirkung des Lichts geknüpft. Daraus folgt, dass alle nicht 
chlorophyllhaltigen Zellen und alle nicht vom Licht getroffenen Gewebe ihre kohlenstoffhal- 
tigen Baustoffe unmöglich selbst assimilirl haben können, dass sie dieselben von den beleuch- 
teten grünen Organen beziehen und damit ist die Bewegung der assimilirlen Stoffe allgemein 
begründet, selbstredend auch für die chlorophyllfreien Schmarotzer, die sich von diesem 
allgemeinen Standpunct aus verhalten, wie die nicht grünen Organe einer normalen Pflanze 
und ebenso auch für die chlorophyllfreien Nichtschmarotzcr, die ihre kohlenstoffhaltigen 
Verbindungen aus_dcn Ueberresten anderer Pflanzen aufsammeln. Die Notwendigkeit der 
Bew egung assimilirter Stoffe ist also eine Folge der Thatsache, dass nicht jede beliebige Zelle 
im Stande ist, die assimilirten Stoffe, welche sie temporär enthält, zu erzeugen. 

§ 101. Die Richtung, in wejeher sich die assimilirlen, plasti- 
schen Störte bewegen, ist je nach Umständen verschieden. Wenn wir die Er- 
scheinungen auf ihren allgemeinsten Ausdruck bringen, so ergeben sich folgende 
drei Falle : a) die organisirbaren Stolle bewegen sich von ihren Entstehungsorten 
zu ihren Verbrauchsorten ; b) von ihren Entstehungsorten zu ihren Ablagerungs- 
(Ruhe-j orten ; c, von ihren Ablagerungsorten zu ihren Verbrauchsorten. — Es 
kommt nur auf die gegenseitige Lage der Erzcugungs-, Verbrauchs- und Ab- 
lagerungsorte an, ob die entsprechende Stoffbewegung in Bezug auf den Erdkör- 
per vorwiegend aufwärts, abwärts oder horizontal gerichtet ist ; bei Bäumen und 
Pflanzen mit unterirdischen Reservestoffbehältern (Zwiebeln, Knollen, Rhizomen 
u. s. \x.) wird die Uberwiegende Quantität der Assimilationsproducle zur Auf- 
speicherung abwärts geführt, im Frühjahr bei dem Verbrauch zur Knospenenl- 
faltung ist ihre Bewegung überwiegend aufwärts gerichtet; bei monocarpisehen 
Pflanzen dagegen wird ein grosser Thcil der Assinülalionsproducte aufwärts ge- 
führt, um in den Früchten aufgespeichert zu werden; in horizontalen Baumäslcn. 
Ausläufern und Nebenwurzeln ist die Bewegung der Stoffe horizontal, nach der 
organischen Spitze hin oder von ihr abgekehrt. — Gewöhnlich ist die Bewegung 
der assimilirlen Stoffe in derselben Pflanze gleichzeitig nach verschiedenen Rich- 
tungen vorhanden : so wandert bei der reifenden Kartoffel ein Theil derselben 
aufwärts zu den Beeren, die sich ebenso w ie die Knollen mit Stärke füllen, welche 
um in Letztere zu gelangen abwärts wandert; ähnlich geschieht es bei den Bim- 
men, wenn sie zugleich Früchte tragen und Reservestoffe im Stamm anhäufen. 
Bei Keimpflanzen, wo das Endosperm oder dicke im Boden verbleibende Coljle- 
donen die Nahrung liefern, ist die Sloffbewegung der Wachsthumsriehlung der 
Wurzel entsprechend anfangs vorwiegend abwärts, später bei der Entfaltung der 
Blätter vorwiegend aufwärts gerichtet. 

Diese Sätze ergeben sich von selbst, sobald man weiss, dass die Assimila- 
tion, d. h. die Bildung kohlenstoffhaltiger Verbindungen aus Kohlensäure und 
Wasser nur in den chlorophyllhaltigen beleuchteten Organen stattfindet, dass der 
Verbrauch der Assimilationsproducle anderseits nur in den mit Zellbildung be- 
schäftigten Organen \ Wurzelspitzen. Knospen, Cambium erfolgt : die allgemeinen 
Gründe, welche die Bewegung der Assimilationsproducle überhaupt nöthig ma- 
chen, bestimmen auch zugleich ihre Richtung. Die frühere, auf Beobachtungen 
an Bäumen und manchen dicolylen holzbildenden Pflanzen gestützte Ansicht vom 
»absteigenden Saft« ist daher, soweit sie die Richtung betrifft unzureichend, und 
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wir werden sogleich sehen, dass auch von einer »Saftbewegung« im alteren Sinne 
nicht wohl die Rede sein kann. 

§ 102. Die chemische Natur der durch die Gewebe fortgelei- 
teten Stoffe ergiebt sich aus den in der vorigen Abhandlung dargelegten Thal- 
sachen ' : em eissartige Substanzen, welche das Material zur Protoplasmabildung 
der neuen Organe, Kohlehydrate und Fette, welche das zur Zellhautbildung 
nüthige Material liefern, sind hier in erster Reihe zu nennen ; daneben mögen 
andere Verbindungen^ deren Beziehung zum Wachslhum unbekannt ist, diesel- 
ben Wege beschreiben und besonders die mineralischen Rasen und Säuern wer- 
den sich an jenen Wanderungen betheiligen; da die Phosphorsäure ein wie es 
scheint unzertrennlicher Begleiter der Eiweissstofle ist, das Kali ebenso mit der 
Stärkebildung in einer causalen Beziehung zu stehen scheint, so werden sie die 
Schicksale dieser theilen. 

Wenn wir in den sich entleerenden Cotvledonen einer keimenden Bohne, 
in dem schwindenden Endosperm einer keimenden Graminee die dort abge- 
lagerten Eiweissstofle und Stärke abnehmen sehen, während solche in den 
wachsenden Wurzellhoilon, den sich bildenden Internodien und Blättern nach 
und nach die Zellen erfüllen, wenn wir von jenen Ablagerungsorten her die 
genannten Stoffe in bestimmten Zellenzügen während der ganzen Keimungszeit 
vorfinden und erst dann aus ihnen verschwinden sehen, wenn aus jenen Re- 
servesloffbehältcrn nichts mehr zu holen ist, so folgt offenbar daraus, dass die 
genannten-Stoffe, deren Zweck wir kennen, aus den Cotvledonen und Endosper- 
men in die entfernteren Vcrbrauchsslälten hin w andern ; ebenso findet man bei 
der keimenden Karloffelknolle die in derselben aufgespeicherten Stoffe eiweiss- 
arliger Natur und Stärke in bestimmten Zellenschichten in ununterbrochener 
Folge bis hinauf zu den Knospen die Zellen erfüllend; wir wissen, dass die 
Knolle sich dabei entleert, dass die Stoffe, die wir in den Keimtrieben finden, 
nur aus der Knolle stammen können, dass sie beständig verbraucht werden, in 
der Blattknospe und den wachsenden Wurzeln; daraus folgt, dass sie in den die 
Verbindung zwischen diesen und der Knolle herstellenden Gewebeschichten auf 
Wanderung begriffen sind ; es folgt, dass die Stolle, die man in den verbindenden 
Geweben vorfindet, nicht ruhen, sondern in Bewegung begriffen sind, einer Be- 
wegung, die durch Herstellung des Präparats natürlich unterbrochen wird und 
ohnehin wohl zu langsam ist, um auf irgend eine Weise sichtbar gemacht zu wer- 
den. Es liegt nicht der entfernteste Grund vor, daran zu zweifeln, dass die Mo- 
lectile der Eiweissstofle und der Stärkekörnchen, die wir in den Enden der Keim- 
triebe und Keimwurzeln linden, dieselben Molecüle sind, die früher in den Co- 
tvledonen, resp. Endospermen und Knollen lagen; sie haben nur ihren Ort ver- 
ändert und die Eiweissstofle und die Stiirke, w elche wir in den zw ischenliegen- 
den Zellenschichlen finden, sind eben noch unterwegs, sie waren vorher in den 
Rcservesloflbehällern und werden später in den forlwachsenden Knospen und 
Wurzelspitzen ankommen. — In solchen Fällen, wo die Cotvledonen, Endosperme 
oder Knollen fettes Oel enthalten, w ird die Deutung der Vorgänge schwieriger, 

V t Das Beobaehtungsinaterial, auf welches sich die folgenden Angaben stützen, findet sich 
in meinen Abhandlungen über Keimung, über die Stoffe, welche das Material zur Bildung der 
Zellhaute liefern und über mikrochemische Reactionen, welche vorher schon mehrfach citirt 
wurden. 
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weil die Felle unterwegs sich in Stärke und Glycose umwandeln, zum Theil aber 
auch vielleicht in Form von feilem Oel seihst die Zellenschichten durchsetzen. 
Wenn man in den Spitzen der Keimwurzeln und in den sich streckenden Knos- 
penlheilen derartiger Keime, w ie z. B. des Ricinus und des Kllrbis Starke und 
Zucker findet, so können dieselben nur aus den in den Reservestoflbehältern ab- 
gelagerten Verbindungen entstanden sein ; da gleichzeitig in diesen das Feit ab- 
nimmt, so ist die einfachste Deutung die, dass das Feit der Cotyledonen oder 
resp. des Endosperms das Material dazu geliefert hat ; dass also mit der Wande- 
rung der organbildenden Verbindungen chemische Metamorphosen verbunden 
sind. Aber auch das fette Oel selbst scheint auf irgend eine Weise die Gewebe 
zu durchdringen und seinen Ort zu wechseln; zu dieser Ansicht führt die Wahr- 
nehmung, dass zumal in den Wurzeln, wenn dieselben schon eine sehr bedeu- 
tende Volumenzunahme erfahren haben, so viel Oel zu finden ist, dass die Masse 
desselben vorher nicht darin kann enthalten gewesen sein : es geht dies schon 
aus der mikrochemischen Untersuchung hervor und wird durch die Analysen 
von Peters ('s. die vorige Abhandlung) bestätigt; die dort in der 2. Tabelle auf- 
gestellten Zahlen zeigen, dass die absolute Quantität des feilen Oels in der Keim- 
wurzel von dem Beginn der Keimung bis zu deren Ende beständig zunimmt, ob- 
gleich ein beständiger Verbrauch dieses Stoffes zur Bildung von Stärke und 
Zucker stattfindet ; auf eine ähnliche Erscheinung habe ich bei den keimenden 
Zwiebelsamen aufmerksam gemacht. Mag man indessen diese Deutung bestrei- 
ten, so bleibt doch das eine gewiss, dass auch bei denjenigen Keimungen, wo 
feile Oele als stickstofffreie Heservenahrung abgelagert sind, Stärke und Zucker 
in einer solchen Verlheilung innerhalb der Kcimgewebe sich vorfinden, dass man 
sie als auf Wanderung begriffen betrachten muss, während ihre Entstehung nur 
aus dem fetten Oel abgeleitet werden kann. — Aehnliche Verwickelungen machen 
sich bei der Wanderung der stickstofffreien Reservestoffe in solchen Fällen gel- 
tend, wo dieselben in Form von Rohrzucker oder von Inulin abgelagert sind. 
Bei der austreibenden Runkelrübe, welche im ruhenden Zustand keine Spur von 
Stärke enthält, erfüllen sich die jungen Blätter und das Stammparenchym mit 
Slärkekörnern, die später bei der Ausbildung der Zellen wieder schwinden: 
diese Stärke kann nur aus dem Rohrzucker des Rübenparenchyms entstanden 
sein: mit der Wanderung der Reservesubslanz ist also auch hier eine chemische 
Metamorphose verbunden. Ebenso bildet sieh bei dem Austrieb der Dahlienknol- 
len in den Knospen Stärke, die in den sich streckenden Theilen unter GI\eose- 
bildung verschwindet, indem das Inulin des Knollengewebes abnimmt und end- 
lich erschöpft wird: die Molecüle der Stärke und des Zuckers, die sich in den 
Knospentheilen entfernt von den Knollen vorfinden, sind dieselben, aber che- 
misch veränderten Molecüle, welche früher in den Knollen in Form von Inulin 
vorhanden waren. — Die Molecüle des Zellstoffs, der im Endosperm der Dattel 
dicke Zellenwände darstellt, zerstreuen sich bei der Keimung, sie gehen in das 
Saugorgan des Keims über und erseheinen hier als Glvcose wieder: schon in 
diesem Gewebe bildet sich Stärke, noch vielmehr in den entfernten Theilen der 
Knospe, wo sie alle parenchymalische Zellen erfüllt und man ist gezwungen an- 
zunehmen, dass diese Stärke aus denselben nur chemisch veränderten MoleeUlen 
besteht, welche ursprünglich als Zellstoff im Endosperm lagen. 

Aehnliche Verhältnisse, wie sie die keimenden Pflanzen darbieten, finden 
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wir in den grün belaubten wieder; sind mit dem Ende der Keimung die Nah- 
rungsreservoire erschöpft, so treten die assimilirenden Blatter an deren Stelle, 
nur mit dem Unterschiede, dass sie die ßildungsstoftc nicht bloss enthalten, son- 
dern dass sie dieselben beständig neubilden; so wie für den Keimspross die ein- 
zige Bezugsquelle seiner organbildenden Verbindungen im Endosperm, den Co- 
tyledonen. den Knollen u. s. w. liegt, so finden die Knospen und Wurzeln einer 
belaubten Pflanze (nach vollendeter Keimung keine andere Bezugsquelle für ihre 
Baustoffe, als die grünen Blätter, weil diese wo sie nicht durch andere chloro- 
phyllhaltige Organe substituirt sindj die einzigen Organe sind, welche aus Koh- 
lensaure, Wasser u. s. w. organische Verbindungen erzeugen können. Die Knos- 
pentheile und Wurzelspitzen vollbelaubter Pflanzen enthalten immer ei w eissartige 
Substanz neben Starke und Zucker, Verbindungen, die hier bestimmt nicht ent- 
standen sind; aber von den Knospen aus lassen sich die Eiweissstofle in einem 
Conlinuum von Schichten hinab verfolgen, in den Stamm und durch diesen in 
die Blätter, ebenso sind die stärkehaltigen Gewebe der Knospen und Wurzel- 
spilzen durch stärkeführende Gewebezüge mit den laubtragenden Intemodien 
verbunden, durch welche sie mit den stärkef Uhrenden Parenchymschichten der 
Blattstiele und ßlnttnerven communiciren ; nehmen wir nun noch hinzu, dass die 
Mesophyllzellen beständig Stärke erzeugen, so wird die Ansicht nicht mehr ge- 
wagt erscheinen, dass die hier erzeugte Stärke durch die Parenchymschichten 
der Nerven, Blattstiele und Intemodien den Verbrauchsorten, Knospen und Wur- 
zeln, so wie den Ablagerungsorten z. B. den Knollen und Rhizomen zuwandert. 
Auch bei diesen Translocationen können chemische Metamorphosen die Ortsbe- 
wegungen begleiten; wenigstens ist diese Annahme geeignet, die Vorgänge, wie 
die mikrochemische Beobachtung sie ergiebt, einfach begreiflich zu machen. So 
scheint die im Mesophyll der Blätter erzeugte Stärke bei ihrem L'ebert ritte in die 
Blattstiele der Runkelrübe sich in Glycose und bei ihrem Eintritte in dasRüben- 
parenehym in Rohrzucker umzuwandeln; so scheint auch die in den Chlorophyll- 
körnern der Dahlien- und Topinamburblatter entstehende Stärke in den Stamm 
übergehend die Form von Inulin anzunehmen und als solches (z. Th. als Glycose; 
den Knollen abwärts zuzufliessen ; bei dem Mais tritt das Assimilationsproduct 
der Blätter im Stamm als Stärke zumal im Anfange der Vegetation auf, später 
scheint diese sich in Rohr- und Traubenzucker z. Th. umzuwandeln, um end- 
lich durch die Kolbenspindel sich in dem Endosperm der reifenden Körner w ie- 
der als Stärke niederzuschlagen. Das im Stengel der Laubmoose gewöhnliche 
Oel kann ebenso als aus der Stärke der assimilirenden Blätter gebildet und ein- 
gewandert betrachtet werden. Nach den früher citirten Angaben De Luca s würde 
in den Laubblättern des Olivenbaums Mannit erzeugt und den Blüthenknospen 
zugeführt, um sich in den reifenden Flüchten in Oel zu verwandeln; ob hier 
Stärke im Chlorophyll der Blatter erzeugt wird, ist mir unbekannt; ich unter- 
suchte sie im Winter von einem im Gewächshaus stehenden Baum, wo sie be- 
stimmt keine enthielten; es wäre dies also ein ähnliches Verhalten wie bei der 
Küchenzw iebel, wo das grüne Gew ebe der Blätter ebenfalls keine Stärke erzeugt, 
wo aber grosse Mengen von Glycose das Blattgewebe erfüllen und sich schliess- 
lich in den Zwiebelschalen sammeln, um bei dem Austreiben der neuen Blätter 
auch in diese überzugehen. 

Nach dem Allen ist kein Grund zu der Annahme, vorhanden, dass, wie 
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Th. Hartig glaubt, in den assimilirendcn Blattern eine Art chemisch unbcslimm- 
ten Urschleims entstehe, ein »Bildungssaft« oder das »Organische auf seiner 
ersten noch flüssigen Stufe.« Diese Ansicht ist mit dem Zustande der heu- 
tigen organischen Chemie unverträglich und sie erscheint völlig überflussig, wenn 
man den in den Laubblättern wirklieh vorfindliehen Stoffen ihre Bedeutung, wie 
ich es thue, einräumt und zugleich annimmt, dass diese Stoffe, wahrend sie in 
andere Theile der Pflanze übergehen, verschiedene Metamorphosen erleiden kön- 
nen. Metamorphosen, welche einerseits die Ergebnisse der mikrochemischen For- 
schung erklären, anderseits den Thalsachen der organischen Chemie ohnehin nicht 
fremd sind. 

Schon H. v. Mohl nahm an, dass die in den Chlorophyllkörnern entstehende und von 
ihm daselbst zuerst entdeckte Stärke 1 ) spater in andere Organe übergeht. »Fragt man, sagt 
er, nach dem physiologischen Zweck, welchen die Natur durch diesen Absatz von Amylum 
in den Blättern erreicht, so möchte wohl darauf zu antworten sein, dass es eine Reservenah- 
rung ist, dazu bestimmt, um bei den nur einmal blühenden Gewächsen zur Entwicklung 
der Frucht verwendet zu werden und um bei den ausdauernden,. im Winter ihre Blätter ver- 
lierenden Gewächsen, im Herbst in den Stamm übergeführt und daselbst als Material nie- 
dergelegt zu werden, auf dessen Kosten sieh im nächsten Frühjahr die Knospen entwickeln 
sollen. Bedenkt man, wie gross die Masse der Blätter eines Baumes ist und wie zahlreich in 
ihnen die Chlorophyllkörner sind, so erhellt, dass die Menge von Arn^lum, welche in ihnen 
enthalten ist, sehr beträchtlich sein muss-u. s. w. Wie aus meinen Darlegungen in der vorigen 
Abhandlung hervorgehl, nehme ich nicht blos eine einmalige, sondern eine beständige Aus- 
wanderung der Stärke aus den Blättern in den Stamm an, wofür ich die Gründe in § 90 und 
91 angegeben habe. Auch Payen'-] war der Ansicht, dass die Starke nicht überall da ur- 
sprünglich entsteht, wo sie sich vorfindet, dass sie vielmehr innerhalb der Gewebe Trans- 
locationen erleidet. »Das Stärkemehl, sagt er, welches in den jungen Hülsen der Erbse und 
Saubohne sehr massenhaft enthalten ist, zu einer Zeit, wo es in den Samenknospen noch 
nicht existirt, geht schrittweise in diese über, wo sich beinahe die ganze Masse endlich in 
den Cotyledonen des Samens ansammelt.« Ebenso betrachtet er die in den Körnern des 
Maiskolbens aufgehäufte Stärke als aus der Spindel und den Hüllen übergegangen, während 
sie später wieder in die Keimtheile übertritt. Näpeli, dem es bei seinen grossarligen Arbeiten 
über die Stärke, nicht entgehen konnte, dass sie sich in derselben Pflanze nach und nach an 
verschiedenen Stellen vorfindet, der aber diesen Beziehungen sein Interesse weniger zu- 
wandte, scheint eine Wanderung der Stärke in gleichem Sinne anzunehmen 3 ). Th. Har- 
tig 4 ) dagegen glaubt, dass sein organischer Urschleim, der in den Blättern entsteht, und 
durch den Bastkörper fortgeführt werden soll, erst an den Ahlagerungsorten in Stärke, Inu- 
lin, Klebermehl sich umwandle, eine Ansicht, die der Vertheilnng dieser Stoffe in den Ge- 
weben vollkommen widerspricht. 

§ 103. Die leitenden Gewebeformen. Von den Moosen aufwärts 
durch alle Classen des Pflanzenreichs sind wenigstens zwei Gewebeformen in 
jeder Pflanze zur Fortleitung der assimilirten, plastischen Stoffe bestimmt: die 
dünnwandigen gestreckten Zellen der Gefiissbündel (Cambiform, Gitterzellen, 
Siebröhrcnj sind vorwiegend die Organe der Fortführung eiweissartiger Verbin- 
dungen; das Parenchym sowohl der Rinde als des Markes und zumal diejenigen 



1) Mohl, Vermischte Schriften p. 360. 

2) Payen: Sur l'amidon: Ann. des sc. nat. 1838. p. 212. 
3; Nägeli: Stärkekörner p. 290. 

k) Botanische Zeitg. 1862. p. 82, 83. 
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Schichten desselben, welche die Gefiissbündel unmittelbar umgeben und beglei- 
ten, dient der Fortleitung der stickstofffreien Verbindungen, der Stärke, des 
Zuckers, des Inulins, der fetten Oele und der Sauren (so wie wahrscheinlich 
auch des Mannilsj. Zu diesen beiden Gewebefonnen gesellt sich, wenn das Ge- 
flissbUndel eine höhere Ausbildung erreicht, zunächst noch als dritte das Holz, 
dessen parcnehymiihnliche Kiemente als Reservestoffbehiilter für die Ruhezeiten 
der Vegetation dienen, und bei Wiederbeginn der Letzteren ihre wie es scheint 
tiberwiegend sticksloHTreien Contenta den austreibenden Knospen zur Disposition 
stellen. Wo MilchsaftgefHsse in den Pflanzen vorhanden sind, enthalten diesel- 
ben, soweit die Beobachtungen reichen, jederzeit eiweissartige Verbindungen 
neben Kohlehydraten und Fetten, denen hier eine freiere Bewegung zwischen 
den Orten der Assimilation, Aufspeicherung und denen des Verbrauchs ge- 
stattet ist. 

Eine kritische Beleuchtung der hier einschlägigen neueren Literatur und Controversen 
habe ich in meiner Abhandlung »Ueber die Leitung der plastischen Stoffe durch verschiedene 
Gewebeformen« (Flora 1863. Nr. 3 ff.) zu geben versucht 1 ) ; weniger als es damals geschah, 
lege ich gegenwartig Gewicht auf die Ergebnisse des Ringschnitts bei Dicotylen mit com- 
pactem Holzkörper und halte dafür, dass die Kenntniss der Vcrlheilung der Stolle in den 
Geweben, ihres Auftretens und Verschwindens aus gegebenen Zellen, ferner die Thatsache, 
dass (mit Ausnahme der chlorophv llhaltigen assimilirenden Zellen) die Stoffe, da wo wir sie 
finden nicht ursprünglich entstanden sind, sondern dorthin (wenn auch unter anderer che- 
mischerForm) geleitet wurden, vollkommen hinreicht, um den Beweis dafür zu liefern, dass 
die oben genannten Gewebe als die Bahnen zu betrachten sind, durch welche die assimilir- 
ten Stoffe fortgeleitet werden. Die von mir vorgetragene Ansicht stimmt mit allen bekannten 
Thatsachen und setzt nichts voraus, als die Kenntniss der Vertheilung der Stoffe in den Ge- 
weben und eine richtige Ueberzeugung von den Fundnmentalbedingungen der Assimilation. 
Die älteren Untersuchungen über den sogenannten »rüekkehrenden« oder »abs teigenden Saft« 
waren in ihren Folgerungen auf die dicotylen Holzpflanzen mit compactem Holzkörpcr be- 
schränkt ; die aus den Folgen der sogen. Rüigelung erhaltenen Ergebnisse waren unbestimmt, 
weil mit der Unterbrechung der Rinde Gewebe verschiedenster Art in ihrer Function gestört 
wurden, und da man nicht wusste, welche Zellenformen der Rinde der Fortleitung dienten, 
so konnte man auch keinen Schluss auf andere Pflanzen machen, bei denen zwar die gleich- 
namigen Zell formen, aber nicht in derselben Lagerung wie in der Rinde der dicotylen Holz- 
pflanzen vorkommen. Zum ersten Male w urde eine bestimmte Gewebeform als ein mit der 
Fortlcitung assimilirtcr Stoffe beschäftigtes Organ bezeichnet, als H. v. Mohl 2 ) die Ansicht 
aussprach, es möchten die dünnwandigen Elemciitarorgano der Gcfassbündel (die vasa pro- 
pria der Monocotylen, die Siebzellen Hartig's, die Gitterzellen Mohl's) den »absteigenden 
Nahrungssaft« fortleiten ; in Übereinstimmung damit fand er es, dass dieselben »reich an 
schleimigen Substanzen und Protein Verbindungen sind.« Caspary 3 ) machte zuerst darauf 
aufmerksam, dass bei vielen Phanerogamen an Stelle der vasa propria oder Gitterzellen blos 
glattwandige gestreckte Zellen vorhanden sind (er nennt eine Reihe "Wasserpflanzen), deren 



4) Eine den alten Anschauungen mehr conforme, den Uebergang zu meinen jetzigen An- 
sichten bildende Darstellung der Thatsachen, zumal mit Berücksichtigung der Literatur des 
»Ringschnittes« habe ich in meinen »Beobachtungen und Ansichten über den absteigenden Saft« 
(in Nördlinger's kritischen Blattern 45. Bd. I. Heft 4 862) gegeben. Eine gute Zusammenstel- 
lung der Literatur enthalt ausser den unten zu nennenden eigenen Beobachtungen Hanstcin's 
dessen Abb. »Versuche Uber die Leitung des Saftes durch die Rinde« in den Jahrb. f. wiss. Bot. 
II. 4 860. 

2) H. v. Mohl: Bot. Zeitg. 4 855. p. 897. 

3) Caspary: Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. I. p. 384. 
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Inhalt aus »Proteinstoffcn« besteht; ihrer Längsdehnung wegen hielt er sie für besonders ge- 
eignet zur Leitung jener Stoffe, die sicher nicht an Ort und Stelle in ihnen bereitet würden 

und er finde daher die »Hypothese« von Mohl's bestätigt, 
wonach jene Zellen dem System des absteigenden Saftes 
angehören; und in diesem Sinne belege er sie mit dem 
Namen »Leitzellen«. Ich habe dann diesen Namen für alle 
homologen Gebilde adoptirt und ihn in einer Reihe von Ar- 
beiten gebraucht. Leider hat Gaspary ohne irgend einen 
passenden Grund dasselbe Wort später für die Gefässhün- 
del einzuführen gesucht') die ohnehin schon den Namen 
Fibrovasalstrange von Nägeli erhalten haben), so dass nun 
das Wort »Leit Zellen« im Caspan 'sehen Sinne nur ein über- 
flüssiges Synon\m für das langst eingebürgerte «Gefasshün- 
del« geworden ist. Da ich eine Polemik über Worte für un- 
erspricsslich halte, die neue auch sonst überflüssige Caspa- 
ry'schc Nomenclatur aber nothwendig zu Verwechselungen 
führen müsste, wenn man die Gitterzellen, Siebrühren und 
homologen dünnwandigen Zellen des Gcfässbündcls noch 
länger als Leitzellen bezeichnen wollte, so verlasse ich von 
nun an den Gebrauch dieses schlecht behandelten Wortes, 
ganz und brauche dafür die mehr ins Einzelne gehenden 
Bezeichnungen Cambiform (Nageli), Gitterzcllen (Mobil, Sieb- 
röhren (Hartig) -). 

Johannes Hon stein suchte zuerst auf experimentellem 
Wege den Beweis herzustellen, dass die fraglichen Gewebe- 
formen der Leitung des »plastischen Saftes« dienen 3 ). Als 
er abgeschnittenen Zweigen sehr verschiedener Dicolylen 
Rindenringe oberhalb der Schnittwunde wegnahm, so trat 
je nach dem anatomischen Bau der Internodien ein sehr ver- 
schiedenes Verhalten bezüglich der Neubildungen ein. Bei 
denjenigen Arten, welche innerhalb des Markes keine zer- 
streuten Gefiissbündcl und keine Cambiform- oder Gitter- 
oder Siebzellen besitzen, unterblieb die Wurzelbildung am 
unteren Schnittende ganz oder es traten nur unbedeutende 
Wurzelbildungen, der Grösse des isolirten Rindenstückes 
entsprechend daran hervor, während oberhalb des Ring- 
schnilles 5 eine kräftige Bewurzelung eintrat, wie in der 
beistehenden Fig. t 1 (wo 2V das Niveau des Wassers bedeu- 
tet, in welchem der Zweig stand) •»). Daraus folgte, dass in 
solchen Fallen die zur Wurzelbildung nöthigeu Stoffe auf 
ihrem Wege abwärts durch die alleinige Unterbrechung der 
Rinde aufgehalten werden, dass also das leitende Gewebe in 




1) Caspary (Monatsberichte der k. Akad. der Wiss. zu Berlin 10. Juli 1862) will seinen 
neuen Sprachgebrauch dadurch empfehlen, dass die Gefässo auch etwas »leiten«, nämlich 
Gase ; was aber leiten dann die ebenfalls zum »Leitbündel« gehörigen Bastprosenchymzellen ; 
und warum soll man nun nicht auch die Parenchymzellen zum »Leitbündel« Caspary's rechnen, 
da sie doch auch verschiedene Stoffe leiten. 

2) Vielleicht würde es sich empfehlen, dieselben als »schleimführende Zellen« zusammen- 
zufassen. # 

3] Jahrb. für wiss. Bot. II. und: Die Milehsaftgefasse u. s. w. Berlin 1864. p. 56 ff. 
4) Der Wulst P ist hier nicht Folgo einer vermehrten Holzbildung, sondern durch einen 
Kranz von Wurzelanlagen bewirkt, die meist noch in der Rinde verborgen sind. 
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dieser zu suchen sei. Ein ganz anderes Resultat ergab der Versuch bei solchen Zweigen, in 
«leren Internodien innerhalb dos Markes Gefassbündel verlaufen, wie bei Piper medium, Pe- 
poromia blanda, Mirabilis Jalappa, Amaranthus sanguineus; in diesen Fällen w urde der ab- 
steigende zur Wurzelbildung nöthige Saft durch die Ringelung der Rinde nicht aufgehalten, 
die Bewurzelung trat unterhalb der Ringwunde reichlich ein, oberhalb derselben nicht oder 
nur unbedeutend. Die Abwärtsleitung der zur Wurzelbildung nöthigen Stoffe musste in die- 
sem Falle durch die markständigen Gefassbündcl stattgefunden haben. Zu einem ganz ent- 
sprechenden Resultat führte der Versuch mit Monocotylcn : Dracaena purpurea, Philoden- 
dron, Steuotaphrium glaueurn, Tradescantin Selloi. Noch genauere Auskunft gal)en aber die- 
selben Versuche mit Zweigen von Nerium Oleander, Oestrum nocturnum, Solanum Dulca- 
mara, Vinca minor und Hoya carnosa. Bei diesen Pflanzen nämlich liegen im Mark nicht 
vollständige Gefassbündcl, sondern Stränge von Cambiform- oder Gitterzellen ; auch hier 
bildeten sich die Wurzeln unterhalb der Rindenunterbrechung. Die Zuleitung der wurzel- 
bildenden Stoffe hing also offenbar von den Cambiform- und Gitterzellen ah, und da dies für 
die markständigen Stränge gilt, so wird es auch für die rindenständigen gelten, d. h. wenn 
bei den Zweigen ohne markständige Stränge die Rindenunterbrechung den Zustrom der Stoffe 
hindert, so ist dies durch die Unterbrechung der Cambiform- und Gitterzellen bedingt. Han- 
stein sprach sich nun in der genannten Arbeit dahin aus, dass diese Gewcbeform überhaupt 
die einzige sei, welche für die Zuleitung der Bildungsstoffe in Betracht kommt, und dass das 
Parenchym an der Leitung nicht betheiligt sei. — In meiner genannten Abhandlung Flora 
1863 fp. 4t ff.) sprach ich mich gegen diese Folgerung aus; ich führte an, dass wenn jene 
strangfürmig angeordneten Zellen die alleinigen Organe der Fortleitung assimilirter Stoffe 
wären, man in ihnen nicht blos eiweissarligcn Schleim sondern auch Stärke finden müsste ; 
denn mit demselben Recht, wonach Mohl und Hanstein aus der Gegenwart der stickstoffhal- 
tigen Substanz auf deren Fortlcitung in jenen Zellen schlössen, müsse man auch die anderen 
Stoffe, auf deren Fortleitung es ankommt, in ihnen nachweisen können, wenn sie die einzigen 
Leitorganc sind. Allein in jenen Zellensträngen findet sich nur ausnahmsweise und in sehr 
geringer Menge Stärke neben der eiwe issartigen Substanz, während gewisse Pnrenchym- 
schichten jeder Zeit grössere Mengen von Stärke enthalten und so gut, als der stickstoffhal- 
tige Schleim der Cambifornistränge als auf Wanderung begriffen anzusehen sei, ebenso müsse 
dies für die Stärke in den umliegenden Parenchymschichten gelten. Als allgemeines Princip 
machte ich geltend, dass zur Organbildung, also im vorliegenden Fall zur Wurzelproduction 
jederzeit zweierlei Substanzen nolhig sind: eine stickstofflose 'Stärke, Zucker, Fett, Inulin) 
und eine stickstoffhaltige, eiweissartige. Da nun die Cambifornistränge im Mark von Nerium 
und Solanum nur die letztem führen, so musste bei den Experimenten Hanstein's noch ein 
anderes Gewebe gleichzeitig mitwirken und sich an der Fortleitung organbildender Stoffe 
betheiligen : in der That führt nun auch das Markparcnchym der letztgenannten Pflanzen, 
zumal in der Umgebung jener Stränge reichlich Stärke. Die Deutung der so lehrreichen 
Hanslcinschen Versuche ist also die: wenn im Mark keine Cambiform-, Gitter-, Siebzellen 
verlaufen, so unterbleibt die Wurzelbildung unterhalb der Ringelung, weil es alsdann an einer 
Zuleitung eiweissartiger Substanzen daselbst fehlt ; sind solche Zellen aber im Mark vorhan- 
den, so ist die Wurzelbildung unterhalb der Wunde nicht blos die Folge der Zuleitung der 
ei w eissartigen Stoffe durch jene, sondern gleichzeitig der Stärkeleitung im umliegenden Pa- 
renchym. Da bei den Dicotylen ohne markständige Bündel jede Unterbrechung der Rinde 
bis zum Holz gleichzeitig die stärkeführenden Parenchymzellen und die eiweissstoffführen- 
den Cambiform- und Siebzellen trifft, so wird in diesem Falle die Zuleitung beider Stoffe 
unterbrochen, und die Folgen der Ringelung lehren daher nichts über die speciellc Bedeu- 
tung beider Gewebe für die Stoffleitung. Das wichtige Ergebnis* der Hanstein' sehen Ver- 
suche war also der experimentelle Nachweis, dass die Cambiform- und ähnlichen Stränge 
nothwendig mitw irken müssen, wenn es darauf ankommt, die ganze Nährsubstanz für den 
Aufhau der Wurzeln hinabzuleiten. Das Parenchym enthält die eine Art, die strangfürmig 
angeordneten dünnwandigen Gewebe die andere Art von plastischen Stoffen, die sich gegen- 
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seitig ergänzen; wo eines von beiden fehlt, da hört nuch der Effert des anderen auf. Wenn 
nach den Versuchen Knight's die Ringelung am Stamm der Kartoffel die Knollenhildung un- 
terhalb nicht ganz aufhebt, so folgt nicht, dass die Cambiformstrangc des Markes allein die 
Bildungsstoffe hinabführen, sondern dass sie einen oder einige der unentbehrlichen Stoffe 
enthalten, während die anderen (hier Stärke und Glycose) durch die Parenchymschichten 
des Markes hinabgehen. Dasselbe gilt ganz allgemein von den Monocotylen. Wenn in dem 
Kolben von Zea Mais sich grosse Mengen von Starke und von Eiweissstoffen gleichzeitig an- 
sammeln, wenn man um diese Zeit in den Gitterzellcn der Gefassbündel des Stammes nur 
die letzteren wahrnimmt, die sie begleitenden Parenchymschichten aber mit Stärke und 
Zucker erfüllt sind und so stärkeführende Züge von den Assimilationsorganen durch die In- 
ternodien bis zu den Ablagerungsorten im "Kolben darstellen, so ist die einfachste Deutung 
dieser Thatsache durch die so nahe liegende Annahme gegeben, dass die Gefassbündel in 
ihren Gitterzellen Eiweissstoffe, die Parenchymschichten Kohlehydrate dem Kolben zufüh- 
ren; so wie aus den älteren Theilen der GitterzeHenstränge im Stamm mit zunehmender 
Reife des Kolbens die Eiweissstoffe schwinden, so schw indet auch die Starke aus dem um- 
liegenden Parcnchym der älteren Theile, wenn sie im Kolben sich endlich gesammelt hat. — 
Wenn man es für eine der Stoffleitung günstige Einrichtung hält, dnss die Gefassbündel und 
in ihnen die eiweissführenden Zellenstränge in der ganzen Pflanze continuirlich zusammen- 
hängen, so gilt dies nicht minder von den Parenchymschichten 1 ). 

In allen Fällen (Flora (863. p. 5t;, wo wir Stärke, Zucker, Fett, lnulin u. s. w. in Pa- 
rcnchymzellcn vorlinden, welche um mehrere Zellenschichten von den Cambifonn-, Gitter- 
und Siebzellen entfernt sind, müssen wir nothwendig eine Durchwanderung des Paren- 
chyms annehmen, nuch unter der Voraussetzung, dass die Stoffe erst in den Cambiforni- 
zellen in die betreffende Gegend gewandert sind, um sich dann im Parenchym als Stärke 
u. s. w. abzuscheiden. Entweder müsste, wenn wir diese Hypothese festhalten, der suppo- 
nirte Universalbildungssaft der Leitzellen selbst quer durch das Parenchym wandern, um 
sich dort in Starke, Zucker u. s. w. zu verwandeln, oder es müssten diese Stoffe sich ge- 
wissermaassen aus dem Saft der schlcimführenden Zellenstränge herauslosen, und durch 
das Parcnchym in die entfernteren Schichten desselben übergehen, wo wir sie wirklich vor- 
finden. In beiden Fällen, die ihrerseits nolhwendige Consequenzen der Annahme sind, dass 
das Parenchym nicht leitet, sind wir gezwungen dem Parenchym diese Eigenschaft doch zu- 
zusprechen. Denken wir uns eine Parenchy mzclle mit Stärke erfüllt, und durch 4 0 andere 
Parenchymzellen von dem Gefassbündel entfernt, so muss doch, wenn wir dem Letzteren 
die Leitung allein übertragen hatten, das stärkebildende Material aus ihm heraus und durch 
9 Parenchwnzcllen gewandert sein, um sich in der 4 0. niederzuschlagen; alsdann sind aber 
auch die schleimführenden Zellen der Gerassbündel nicht mehr die einzigen Wege des Trans- 
ports. Wollte man diesen nun etwa die Leitung der Lange nach allein übertragen und die 
im Parenchym befindlichen Kohlehydrate so auffassen, als ob sie quer aus jenen heraus ge- 
treten seien, nicht aber in der Längsrichtung im Parenchym sich fortbewegen könnten, 
so würde man in die w underlichsten Verw ickelungen gerathen. Im Keimtrieb der Kartoffel- 
knolle, in den Internodi'cn der keimenden Bohne, ebenso in den wachsenden Trieben des 
Oleanders, dem Stamm der Maispflanze u. s. w. bilden die .stärkeführenden Parenchym- 
schichten, welche die Gefassbündel begleiten continuirliche Züge; nach jener Hypothese 
müsste die Stärke in diesen Zellen also jedesmal quer nus dem Gefassbündel in sie eingetreten 



4] Die Cambifonn-, Gitter- und Siebröhren scheinen nur zu solchen Zeiten zur Fortleilung 
von Stärke (und Zucker?) nebenbei mit benutzt zu werden, wo grosse Quantitäten derselben 
binnen kurzer Zeit fortzuführen sind: so fand ich in den Blattstielen von Aesculus Hippoca- 
stanum, Morus alba, Vitts vinifera im October bei der Entleerung der Blatter ziemlich nam- 
hafte Mengen feinkörniger Stärke in jenen Gewebeformen, während sie im Parenchym aller- 
dings in grösserer Menge auftrat. Bei Dahlia und Helianthus tuberosus findet sich in den 
grossen Siebröhren gewöhnlich ein wenig Stärke, welche dem dicken Schleim einverleibt ist. 
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sein, und um weiter in der Längsrichtung fortgeschafft zu werden , müsste sie wieder quer 
zurück ins Gefössbündel und in diesem (wo sie nicht nachzuweisen ist) eine Strecke weiter 
wandern. — So führt die Ansicht, dass die schleimführcnden Zellen mit alkalischem Inhalt 
(Camhiform, Gitter-, Siebzellen der Gefössbündel) die einzigen Leitorgane seien, zu ihrem 
eigenen Gegentheil und zu Verwickelungen, wenn man sie consequent anzuwenden sucht. 
Alles was hier beispielsweise von der Stärke gesagt wurde, gilt vom Zucker, Inulin und Fett 
ebenfalls '). 

Wenn nun nach allen bisherigen Betrachtungen die Fortleilung der bildungsfähigen 
Stoffe durch zweierlei Gewebeformen , der stickstoffhaltigen durch die schleimführeuden 
Zellen der Gefössbündel, der stickstofffreien durch das Parcnchym, gesichert erscheint, so 
soll damit keineswegs behauptet sein , dass diese Sonderung für alle Fälle aufs Strengste 
durchgeführt sei : die Parenehyinzellen enthalten eiweissartige Stoffe, die ihnen zugeführt 
sind, die gelegentlich aus ihnen auch verschwinden; ebenso, wie aus den genannten Bei- 
spielen erhellt, führen die schlcimhultigen Zellenslränge der Fibrovasalbündel oft kleine 
Mengen von Stärke, in älteren Theilen wie es scheint (Mais) zuweilen Zucker; demnach ist 
jene Theilung der Arbeit so aufzufassen, dass die Fortführung der eiweissarttgen Stoffe wenn 
auch nicht ausschliesslich, doch sehr überwiegend den schleimfübrenden Zellen (Cambi- 
form, Gitter-, Siebgewebe), dass ebenso die Fortleitung der Stärke, des Zuckers, des 
Inulins den Parenehyinzellen zwar nicht ausschliesslich, aber ganz überwiegend über- 
tragen ist. 

Die Bedeutung des Holzes als eines leitenden Gewebes für assimilirte Stoffe kann natür- 
lich nur für Holzpflanzen in Betracht kommen. Bewiesen wird diese Function des Holz- 
körpers einerseits durch die Thatsache, dass er in ausdauernden Gewächsen vor jeder Ruhe- 
periode sich mit assimilirten Stoffen wie Stärke 2), Rohrzucker (Ahorne) füllt, was nur da- 
durch geschehen kann, dass diese Stoffe in die Holzzellen hineingeleitet werden, da sio hier 
durch Assimilation unmöglich entstehen können ; ebenso beweist das Verschw inden dieser 
Reservestoffe bei dem Frühjahrstrieb der Bäume ihre Fortführung. Dass die letztere wirk- 
lich durch den Holzkörper selbst stattfindet, wird durch die Beobachtung Hartig's darge- 
than, dass die Wegnahme eines breiten Rindenringes bis auf das Holz bei dicotylen Stäm- 
men, das Verschwinden der Rescrvestoffe unterhalb der Wunde nicht hindert; sie werden 
offenbar durch den entblössten Holzkörper aufwärts geführt. Hartig 3 ) sagt: »In allen vor 
dem 30. Juni geringelten Bauinen war der reiche Starkemehlgehalt in Wurzel und unteren 
Schafttheilen (unterhalb der Entrindung) vollkommen verschwunden. Da die Wurzeln und 
Stöcke zu derselben Zeit gefällter Bäume ihren Gehalt an Winterstärkemehl nicht verlieren; 
(den Fall ausgenommen, in welchem ein kräftiger Wiederausschlag sich entwickelt), so darf 
man daraus folgern, dass an den geringelten Bäumen die im aufsteigenden Rohsaft gelösten 
und in secundären Bildungssaft umgewandelten Reservestoffe durch den geringelten Holz- 
cylinder hindurch mit dem aufsteigenden Frühsaft den oberen Baumtheilen zugeführt und 
auf den Zuwachs derselben verwendet wurden. « Schon die mikroskopische Beobachtung 
zeigt, dass die mit Reservestoffen erfüllten Holzzellen nur wenig eiweissartige Substanz ent- 
halten, ebenso enthalten die aus dem Holz ausfliessenden Frühjahrssafte nur geringe Mengen 
davon ; es scheint daher der Holzkörper gleich dem Parcnchym wesentlich den stickstoff- 
freien Verbindungen bestimmt zu sein. Damit stimmen auch einige Versuche Hausteins 
überein, insofern sie zeigen, dass der durch den Holzkörper allein zugeleitete Saft nicht hin- 
reicht, die Zweige zu ernähren, dass dabei der Saft der inneren Rinde (der schlcimführen- 



t) Einer weiteren Berücksichtigung der Hartig'schen Theorie der »Saftbewegung« glaube 
ich mich hier entheben zu dürfen, da ich dieselbe in der Flora 1863. p. 54 ff. widerlegt habe 
und alles bisher Beigebrachte gegen ihn spricht. 

i) Carl Sanio: Untersuchungen über die im Winter stärkeführenden Zellen des Holzkör- 
pers dicotylcr Holzgewächse. Halle 1858. 

3) Hartig, Bot. Zeitg. 1858. p. 338. 
Handbuch d. physiol. Botanik. IV. a> 
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den Zellen des Cambiform- und Gittergewebes) , der sich durch seinen Eiweissgehalt aus_ 
zeichnet, mitwirken muss. »Nimmt man ') jungen Zweigen einen Rindenring, bevor sie im 
Frühjahr ihre Knospen entwickelt haben , so wachsen diejenigen Knospen unmittelbar unter 
der Wunde stärker, als die unmittelbar über derselben. Dringt man aber die Ringwunde 
sehr nahe (1—2 Zoll) unter der Spitze des Zweiges an, so sterben die Knospen über der- 
selben bald nach dem Austrieb wieder ab, ohne zur Entwicklung zu gelangen. — Daraus 
erhellt: dass selbst derjenige Saft, der im Frühjahr im Holzkörper aufsteigt, und welcher in 
der von der Wurzel aufgenommenen rohen Flüssigkeit zugleich die wieder gelösten Nnh- 
rungsstoffe, die im Holzkörper abgelagert waren, aufwärts führt, doch nicht ausreicht, die 
jungen Triebe zur Ausbildung zu bringen ; dass vielmehr hiezu abermals ein Saft nöthig ist, 
der auch um diese Zeit nur in der Rinde enthalten ist , daher nur aus den unteren Thcilen 
der Rinde ergänzt werden, und nur durch diese selbst seinen Weg zu den Verbrauchsstätten 
in den wachsenden Knospen finden kann , nach welchen er jetzt also vorzugsweise aufwärts 
bewegt wird«; und ferner »ja es stellt sich zumal aus den letzten (genannten) Versuchen 
heraus, dass auch ein Gehalt von Zucker, Gummi (?) oder Uberhaupt von stärkeartigen 
Stoffen, wie ihn der Holzsaft im Frühjahr führt, denselben noch nicht zu Neubildungen be- 
fähigt. Man kann kaum zweifeln , dass das Materini , welches die Rinde hierzu beisteuern 
muss, der proteinhaltige Saft sei, der die Zellen der inneren Rinde reichlich erfüllt, aber 
niemals in den fertigen saftleitenden Holzzellcn in erheblicher Menge zu finden ist. Zum 
ersten Austrieb der Knospen ist genug von diesen Stoffen im Parenchym dicht unter den- 
selben vorräthig.« 

Die Bedeutung der Milchsaftgefässe 2 ) und der ihnen morphologisch verwandten 
Gebilde (Schlauchgefässc Hanstein's) für die Fortleitung bildungsfähiger assimilirter Stoffe 
kann nicht geleugnet werden, sobald man weiss, dass sie solche enthalten, und dass sie 
offene Communicationswege zwischen den Orten der Ablagerung und Assimilation einerseits 
und den Verbrauchsstätten anderseits herstellen. Dass dabei nicht weiter an eine continuir- 
liche Strömung ihres Inhalts , wie sie von Schulz angenommen , von Mohl schlagend wider- 
legt wurde, zu denken ist, braucht hier kaum berührt zu werden. Wenn die Milchsaftgefässe 
ausser Eiwei6sstoffen, Kohlehydraten und Fetten auch Auswurfsstoffe wie Kautschuk, Gerb- 
stoffe u. s. w. enthalten, so hindert dies keineswegs die Annahme, dass jene für die Pflanze 
werthvollen Verbindungen dennoch in ihnen den Verbrauchsorten zufliessen. 

Nach Boussingault 3 ) coagulirt der Milchsaft von Carica Papaya an der Luft und enthält 
eine dem Fibrin ähnliche stickstoffhaltige Materie in ansehnlicher Menge, ausser dem Zucker 
(ferner Wachs und Harz). Der Saft von Galactodendron dulce ähnelt der Kuhmilch , gerinnt 
aber nicht durch Säuren, beim Erwärmen bildet er oben Häute und hinterlässt nach dem 
Verdampfen eine dem Fibrin ähnliche Substanz mit Oeltro'pfen, ein bei 60° C. schmelzendes 
Fett (ausserdem die gewöhnlichen Aschenbestandtheile und freie Säure). Der leicht gelbe, 
saure giftige Milchsaft von Hura crepitans giebt mit Mineralsäuren einen weissen klebrigen 
Niederschlag, und liefert die Producte der Fäulniss des Käsestoffs, enthält ein blasenziehen- 
des Oel (ausserdem äpfelsaures Kali und Kalk, Salpeter). Weiss und Wiesner*) fanden in 



4) J. Hanstein: Die Milchsaftgefässe u. s. w. Berlin 1864. p. 55. 

2) Wenn den Milchsaftgcfässen aus dem Blattgewcbe und vielleicht dem Parenchym und 
dem schleimführendcn Gewebe der Gcfässbündel Eiweissstoffe , Kohlehydrate und Fette zu- 
fliessen, und wenn sie diese Stoffe den Knospen, wo sio verbraucht werden, zuführen, so kön- 
nen sie gleichzeitig auch die Nebenproducte des Stoffwechsels aufnehmen, Kautschuk, Wachs, 
Harz, die keine weitere Verwendung finden ; die nahrhaften Bildungsstoffe werden sich, wenn 
der Verbrauch schnell Staltfindel, nicht sehr anhäufen, selbst abnehmen können; die Neben- 
producte aber werden, weil sie sich beständig bilden und nicht verbraucht werden , sich an- 
häufen müssen. Aus ihrer Gegenwart ist also kein Beweis gegen die hier angenommene Be- 
deutung der Milchsaftgefässe zu führen. 

3) Boussingault, Die Landwirtschaft. 1. p. 78. 

4) Bot. Zeitg. 1862. p. 125. 
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dem an der Luft von selbst coagulirenden Milchsaft von Euphorbia plntyphyllos nicht weni- . 
ger als 2,02 Proc. ungelöstes und 0,51 Proc. gelöstes Eiweiss, Stärke, 1,33 Proc. Fett, 6,41 
Proc. Zucker und Extractivstoffe (neben 2,15 Proc. Gummi, 8,12 Proc. Harz, 1,5< Proc. 
Asche) 1 ). Faivre 2 ) hat durch geschickt eingeleitete Versuche constatirt, dass der Milchsaft 
von Ficus plastica durch die Blätter erzeugt wird, und für die Entwickclung der Knospen 
unerlässlich ist. Nach dem Abschneiden aller Blätter und Knospen treiben neue Knospen, 
wobei der Milchsaft in eine helle Lymphe sich umwandelt, deren wässeriges Aussehen Ar- 
mulh an Körnchen und coagulirender Substanz zeigt, dass die in ihm enthaltenen Stoffe bc' 
der Neubildung der Triebe verbraucht, aber durch die fehlenden Blätter nicht wieder ersetzt 
werden. Diese Versuche zeigen auch, dass der Milchsaft durch die Mitte und Peripherie 
des Stammes sowohl aufwärts als abwärts Stoffe fortleitet. — Bei Ipomnea purpurea, deren 
Blätter mit dem unteren Slammtheil am Licht sich befanden und den in s Finstere geleiteten 
Blüthenspross ernährten , fand ich den Milchsaft des ersteren weiss und milchig, den der 
etiolirlen Organe wässerig, offenbar war sein StofTgehalt hier erschöpft durch die Abgabe 
von Stoffen an die nicht assimilirenden cliolirten Organe 3 ). 

Sowie die Stärke und andere im Zellgewehe eingeschlossene Bildungsstoffc 6ich nach 
und nach den Neubildungsherden zuziehen und die älteren productionslosen Theile der 
Pflanze verlassen, so scheinen es auch die Milchsäfte zu machen ; Göppert giebt nach frem- 
den und eigenen Beobachtungen an 4 ), dass im Spätherbst an den meisten einjährigen Eu- 
phorbien und an manchen mehrjährigen nur noch in den äusseren Strahlen der Dolde und 
den Blüthen selbst, sowie an den Laubsprosson nur in den jüngsten Blättern Milchsaft ent- 
halten war. So verschwindet der Milchsaft nach Bernhardi ebenfalls aus den alten Stamm- 
theilen von Aselepias, wenn er in den jungen Zweigen noch zu finden ist. 

In ähnlicher Weise verschwindet auch der eiweissartige Stoff aus den schloimführcndcn 
Zellen der Gefässbündel in älteren erschöpften Vegelationsorganen. — Schon Nägeli^) sprach 
sich bei Gelegenheit seiner Untersuchung über die Siebröhren von Cucurbita dahin aus, dass 
diese gleich den Milchsaftgefässen ihre physiologische Bedeutung darin linden , dass durch 
sie die Pflanze auf lange Strecken hin unlösliche Stoffe mit Leichtigkeit Iransportiren kann, 
und dass zeitweise Strömungen, welche durch mechanische Anstösse stattfinden, die bewe- 
genden Kräfte dabei hergeben. J. linnstein, dem wir gegenwärtig die genaueste anatomische 
Arbeit 0 ) über die Milchsnflgefässe verdanken, vergleicht ihre Function ebenfalls mit der der 
Siebröhren. »Die Siebröhren, sagt er, erscheinen erst im secundären System des Pflanzen- 
Stengels, während die Milchsaftgcfässc und Schlnuchgefässe schon viel früher im primären 
Parenchym auftreten. In dieser ersten Zeit führen die Milchsaftgefässe noch keinen Milch- 
saft, die Schlauchgcfässe aber zeigen eine lebhafte Thtitigkeit in Abscheidung zahlreicher 
Raphidcu , die w ir als Secrete , die beim Assitnilalionsprocess ausgeschieden werden , be- 
trachten. Somit liegt der Gedanke sehr nahe, dass in diesem Jugendzustand des Stengels 
wohl Milchsaft- und Schlauchgefässe die Leitung des Bildungssafles in dein lebhaft wach- 
senden jungen Zellgewebe übernehmen, welches sie durchziehen , bevor die Siohröhren in 
Function treten können. Und in diesem Dienst mögen die Schlauchgcfässe wohl auch später 
noch in den Pflanzen, wo sie vorkommen, die Siebröhren unterstützen, da man in ihnen 
fast immer nur klaren Saft sieht, der aber durch Reagcntien gerinnt. Auch bilden sie so 
weite und bequeme Canale zwischen dein athmenden Zellgewebe der Blätter und den ent- 



1) Auch Karsten 'Pogg. Ann. 1860. p. 516! giebt im Milchsaft von Jatropha Curcas neben 
Gerbstoff einen Eiweisskörper und einen der »Cellulosenrcihe« angehörigen Stoff an. 

2) Faivre, Comptes rendus. 1864. LVIII. p. 959 ff. 

3) Vergl. die gedankenlosen Angaben von Lestiboudois über die Quantität und Dicke des 
Milchsafts aus verschiedenen Thcilen derselben Pflanze : Comptes rendus 1863. LVI. p. 421. 

4j Göppert, Wärmeentwickelung 1830. p. 14. 

5j Botanische Mittheilungen: Sitzungsber. d. k. bayer. Akad. d. Wiss. 1861. 
6) Hanstein, Die Milchsaftgefässe. 1864. p. 59. 

25* 
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feinten Theileu des Stammes und der Wurzel, und zeigen überdies zuweilen in ihren un- 
teren Enden seihst Milchsaft , und in der Nahe derselben Anhäufungen von Krystallen.« 
»Dagegen dienen die Milchsaftgefässc , sagt Haustein, im Alter diesem Zwecke nicht. Viel- 
mehr ist die Meinung Trecul's , dass der Milchsaft eine Art RescrvenahrstofT sei, der nach 
Erfordernis wieder verwendbar wird, sicher die richtige.« 

§ 104. D ie R i ch l u ng , in welcher jedes einzelne der leitenden 
Gewebe den ihm an vertrauten Stoffen den Durchgang gestattet, 
scheint von dem Bau dos Gewebes weniger abzuhängen , als vielmehr von dem 
Umstand, welche Bewegungsrichlung durch die gegenseitige Lage der Ver- 
brauchs- und Ablagerungs- oder Krzeugungsorlc verlangt und gegeben wird. 
Wenn aus den in dem vorigen Paragraphen angeführten Thatsachen hervorgeht, 
dass der sehleimhallige Zellen.strang der Gefiissbündel die Eiweissstoffe , das 
Parenehym die Kohlehydrate fortleilet, so folgt auch sofort, dass in jedem «lieser 
Gewebe die genannten Stolle aufwärts und abwärts sich bewegen können; bei 
einer keimenden Bohne z. B. müssen sie von den Cotyledonen aus aufwärts zu 
den ersten Blättern aufsteigen, wenn diese sieh entfalten; das sehleimführende 
Gewebe der Gefiissbündel im jungen Blattstiel führt offenbar, so lange das Blatt 
noch Nährstoffe aus den Cotyledonen bezieht, diese aufwärts, ebenso bewegt 
sich die Stärke im Parenehym des Blattstiels aufwärts; wenn aber später das 
Blatt ausgewachsen ist und selbst jene Stoffe zum Wachsthum der Knosj>en er- 
zeugt, so müssen sie in diesen Geweben in der entgegengesetzten Richtung durch 
den Stiel dem Stamme zulliessen. Ebenso bewegen sich diese Stoffe in den 
Internodien der Keimtriebe der Kartoffel offenbar aufwärts gegen die Knospe 
hin ; wenn aber die betreffenden Sprossen ausgebildet und belaubt sind , und 
wenn sie dann an ihrer Basis Knollen erzeugen, so müssen Stärke, Glycose und 
Eiweissstofle in denselben Gewebeformen , in denen sie früher aufwärts gingen, 
nun abwärts steigen; zur Zeil der Fruchtreife der Kartoffel aber steigen sie auch 
gleichzeitig innerhalb der oberen Internodien aufwärts. — Die Thalsache , dass 
abgeschnittene mit Winterknospen versehene Zweige am unteren Ende Wurzeln, 
am oberen vorzugsweise Sprossen bilden, zeigt, dass auch hier gleichzeitig die 
betreffenden Stoffe in ihren leitenden Geweben abwärts und aufwärts sich be- 
wegen. Die zur Wurzelbildung bestimmten Stoffe senken sich vorwiegend hin- 
ab, die zur Zweigbildung steigen hinauf; man könnte daraus folgern, dass diese 
Richtung in beiden Fällen in der Organisation der Gewebe begründet sei : dass 
dies aber nicht der Fall ist, beweist das Verhalten umgekehrt gepflanzter Schnitt- 
reiser; das organisch obere Ende, nun abwärts gekehrt, bewurzelt sich: die 
dazu nöthigen Bildungsstoffe gehen also in umgekehrter Richtung gegen sonst 
durch ihre leitenden Gewebe. — Ebenso könnte man aus der Wulslbildung am 
oberen Rand der Ringwunden bei dicolyleu Stämmen mit compactem llolzkörper 
folgern, dass die holzbildcnden Stoffe nur abwärts in ihren leitenden Geweben 
sich bewegen, d. h. von der organischen Spitze zur organischen Basis hin; dass 
dies jedoch nicht der Fall ist, beweist ein Versuch KnightV), der einen Johannis- 
beerstock ringelte, ihn umgekehrt pflanzte, und den Wulst dennoch am oberen 
Wundrand entstehen sah ; hier verfolgten also die den Wulst ^IIolz) bildenden 
Stofle innerhalb des Gewebes einen dem sonstigen Verhalten entgegengesetzten 



4) Knight, Philosophie*] transactions. 1804. p. 4 83. 
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Weg. aber die Richtung in Bezug auf den Erdkörper blieb allerdings dieselbe, 
so wie vorhin bei der Wurzelbildung umgekehrter Stecklinge, was darauf hin- 
zuweisen scheint , dass die Schwerkraft hier eine Rolle bei der Stoffbewegung 
spielt. Anderseits beweist auch die Ueherwallung der Hiebfläche abgehauener 
Woisstanncnstöcke 1 ; , deren Wurzeln mit denen belaubter Bäume derselben Art 
verwachsen sind, dass bei ihnen die holzbildenden Stoffe, die sonst vorwiegend 
nach abwärts sich senkeu, hier im Stammstumpf aufsteigen, um den Ueberwal- 
lungswulst zu bilden, und man hat keine Ursache anzunehmen, dass sie dabei 
in anderen Gewebeformen als sonst sich bewegen. Dasselbe wird übrigens auch 
durch abgesägte aufwärts gerichtete Aststumpfe an Bäumen bewiesen : dieselben 
bilden oft eine völlige Ueberwallung der Schnittfläche, wobei der Holzwulst auf- 
wärts steigt' 2 ). 

Diese Thalsachen zeigen, dass wenn die Organisationsvorgänge durch zu- 
fällige Eingriffe an Orten sich geltend machen, wo sie sonst nicht auftreten, auch 
der Zustrom der Bildungsstoffe eine andere Richtung als sonst in den Geweben 
nehmen muss. Werden Rindenslreifen unten und beiderseits vom Holzkörper 
abgelöst, oben mit diesem in Verbindung gelassen, so bildet sich innerhalb der- 
selben Holz: findet die Ablösung umgekehrt oben und seitlich statt, so bildet 
sich in ihnen Holz in aufsteigender Richtung, die Holzlage ist aber unten dicker 
als oben. Da diese Holzbildungcn zu voluminös sind, um aus den Stoffen, welche 
der Rindenstreif selbst enthält, zu entstehen, so muss der dazu nöthige Stoff in 
dem einen Fall abwärts, im anderen aufwärts sich durch die gleichnamigen Ge- 
webe bewegen (Duhamel, Phys. des arbres. II. Chap. III. undTrecul, Ann. des 
sc. nat. I8o3. Production du bois par lecorce des arbres dicotyledonnesj . 

Die im Holzkörper der Bäume abgelagerten Reservestofte können sich, wie 
aus den Folgen des Ringschnitls am Stamm hervorgeht, mit Leichtigkeit im Holz 
aufwärts bewegen, wenn sie im Frühjahr zur Ausbildung der knospen dienen ; 
aber sie können auch horizontal von innen nach aussen sich bewegen , w ie aus 
dem Auftreten der Neubildungen an entblösstem Splint hervorgeht '] . 

Eine schief seitwärts gerichtete Bewegung in den sie leitenden Geweben 
der Rinde nehmen die plastischen Slofte, wenn aus der Rinde dicolyler Holz- 
pflanzen schraubenförmige Streifen herausgeschnitten werden, oder w enn in ver- 
schiedenen Höhen Rinde und Holz eines Stammstückes quer Iiis in die Mitte ein- 
gesägt w ird ; dass die Bildungsstoffe in solchen Fällen die genannte Richtung 



1) Huppert, Bot. Zeitg. 1846. p. 506. Dubreuit giebt dasselbe für Pinus m; ritirna au in 
Comptes rendus XXVII. 387. 

2) Die Krümmung der Holzschiclitcn solcher L'eherwallungswulstc nach dem Centrum 
mag einstweilen auf sich beruhen; die Ahwiii Isscnkung derselben, so dass sie im Längsschnitt 
des Stamm- oder Aslstumpfes eine nach unten coneave Linie bilden, kann wohl der Schwer- 
kraft zugeschrieben werden ; auch die Ueberwallungen von Bänken und Steinen, die an der 
Basis von Zierbäumen oft so massenhaft sich ausbilden, z. B. bei Breslau im Kiiisteiigarten, 
haben das Aussehen eines hingeflossenen Teiges, also einer unter dem Einfluss der Schwere 
sicti ausbreitenden Masse. Die noch weichen , cambialen llolzzellen scheinen demnach dem 
Einfluss der Schwere in ahnlicher Weise zu folgen, wie die Wurzelspitzen und die Hymenien 
der Hutpilze. 

3) Duhamel, IMiNsiquu des arbres. 17j8. IL p. 42. und Trceul , Ann. des sc. nat. 1 853. 
p. t96. 
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verfolgen müssen, folgt aus den darauf folgenden Wachsthumsvorgüngen . deren 
Klarierung hier zu viel Raum erfordern würde. 

Dass endlieh die in den Milchsaflgefässen enthaltenen Stoffe sich auf-, ah- 
und seitwärts bewegen können, l)edarf bei der anatomischen Beschaffenheit der 
Milchsaftgefässe und der Natur der bewegenden Kräfte (siehe den folgenden 
Paragraphen) wohl keines besonderen Beweises. 

Schon die angeführten Thatsachen sind hinreichend , Hartig's Behauptung 2 ) , dass die 
schleimfiihrcnden Zellen der Gefassbündel iBastkorper Hartig's) den »Bildungssaft « aus- 
schliesslich abwärts, das Holz ihn ausschliesslich aufwärts leite, eine Behauptung, die Hartig 
selbst auf die Keimpflanzen ausgedehnt w issen w ill, zu w iderlegen. Die abschreckende Ver- 
wickelung der Stoffbewegung, welche aus dieser Ansicht folgen würde, ist zum Glück un- 
nothig. Offenbar beginnt in Keimpflanzen und jungen Sprossenden die Translocation der 
Stoffe lange vor der Holzbildung; weil unterhalb der beständig Neubildungen producirenden 
Knospen hört das Holz der Holzpflauzen auf, gerade dort, wohin es nicht reicht, ist die Zu- 
leitung von Stoffen am milbigsten; zudem findet man auch im Holz jüngerer Sprossen zur 
Zeit wo sie an der Spitze am lebhaftesten wachsen, noch keine assimilirten Stoffe, während 
sie im Gittergewehe und dem Parenchym massenhaft vorhanden sind. Hartig's Ansicht ist aus 
diesem Grunde auch auf die Monocotylen völlig unanweudbar und kommt bei allen Pflanzen, 
denen jede Spur von Holzbildung fehlt (Moose, Hydrillen, Ceralophylleen , und vielen an- 
deren) ganz ausser Betracht. Ausserdem liefern Hanstein's Versuche schlagende Beweise 
einerseits dafür, dass die im Holzkörper der Dieotylen aufwärts zu den Knospen geführten 
Stoffe zu deren Ausbildung allein nicht hinreichen 3 ), und dass anderseits die Siebröhren und 
verwandten Zellformen ihren Saft nicht blos abwärts, sondern auch aufwärts führen. 

Dass die ebenso zahlreichen als grossen Siehröhren sammt dem Cambiform in den Ge- 
fässbündeln von Cucurbita zur Kortleitung eiweissarliger Stoffe bestimmt sind, wahrend das 
umliegende I'arenchym Stärke und Zucker führt, steht ausser Zweifel. Dass die enormen 
Massen von Eiweissstoffen und Kohlehydraten, welche sich in einer grossen Kürbisfrucht 
binnen 6 — 8 Wochen ansammeln , durch diese Gewebe des Fruchtstiels eingeführt werden, 
ist gewiss, und dass diese Kortleitung in den Siebröhren und Cambiformzellen (Bastkörper 
Hartig's) sowohl, als im Parenchym von der organischen Basis aus aufwärts erfolgt, kann 
ebenso wenig zweifelhaft sein. — Schliesslich sind hier meine Versuche über die Blüthen- 
und Fruchtbildung in finsteren Recipienten anzuführen, wobei die assimilirenden Blätter 
sich am Licht befanden 4 j. Da die im Finstern befindlichen Knospen, Blüthen, Früchte an der 
Verlängerung des die beleuchteten Blätter tragenden Stammes Sassen und selbst (im Fin- 
stern; nicht assimiliren konnten, so mussten sämmtliche Bildungssloffe von den grünen 
Laubblättern aus durch den Stamm aufwärts zu den im Recipienten befindlichen Theilen 
geführt weiden, und da die Fortleitung in diesen Fällen den schleimfülirenden Zellsträngen 
der Gefässbündel und dem Parenchym übertragen war, so fällt jede Möglichkeit für Hartig's 
Annahme, dass nur das Holz aufwärts leitet, weg. 

Für Hartig's Ansicht, wonach der Bastkörper (Cambiform und Gittergewebe) der Bäume 
allein und ausschliesslich alle Bildungssloffe abwärts leitet, während das Holz solches nicht 
vermag, könnte man seine früher mitgetheilte Beobachtung anführen 5 ; , wonach in allen vor 
dem 30. Juni geringelten Bäumen die Stärke unterhalb des Ringschnittes verschwand, ohne 
sich daselbst wieder neu zu bilden, während sie in allen nach dem 30. Juni geringelten zwar 



1) T recu I, Ann. des sc. na». 1854. T. I. 

2) Hartig, Bot. Zeit;.«. 1862. p. 75 u. 76. dann p. 83. 

3) Hanstein, Die Milchsaftgefässe. 1 K 6 4 . p. 54—55 (s. die im vorigen Paragraphen wört- 
lich daraus mitgetheilte Stelle;. 

4) S. die Abhandlung über Lichtwirkungen § 15 und Bot. Zeitg. 1865. Nr. 15 u. 17. 

5) Bot. Zeitg. 1858. p. 338. 
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ebenfalls aus den Theilen unterhalb der Wunde emporstieg, sich aber auch in um so grösse- 
ren Massen wieder gebildet hatte, je später die Wunde gemacht war. »Die steigende Menge 
und Grobkornigkeit des (Stärke-) Mehls geben aufs Bestimmteste zu erkennen, dass dasselbe 
durch die Ringelung auf derjenigen Bildungsstufe zurückgehalten w urde, auf welcher es zur 
Zeit der Ringelung stand.« Wenn nun liarlig daraus folgert, »dass es ein nur in der Bastbaut 
aus höheren Baumtheilen rückschreitender primärer Bildungssaft sei , aus dem die Reserve- 
stoffc (im Holz) sich entwickeln«, so geht das zu weit; das Parenchym der Rinde war durch 
den Ringschnitt doch auch unterbrochen, und wenn das von Hartig angerührte Factum be- 
steht, so ist es dieser Unterbrechung des Parenchyms zuzuschreiben, wenn im Holz unter 
der Wunde keine Stärke sich sammelte. 

§ 105. Bewegende Kräfte. Versucht man es unter Zuhilfenahme der 
uns bekannten physiologischen Eigenschaften der Gewebe und Stott'e, sich eine 
ins Ein/eine vordringende Vorstellung von den Ursachen zu bilden , welche im* 
Stande sind, die verschiedenen assimilirten plastischen Stoffe aus einem Organ 
der Pflanze in ein anderes, oft auf grössere Entfernungen hin zu transportiren, 
so ist es vor allen Dingen nöthig, das Vorurtheil aufzugeben , als ob ein Univer- 
salbildungssafi die Gewebe durchtränke, als ob es nur darauf ankäme, eine flüs- 
sige Masse in toto fortzubewegen, als ob die Bewegung der so überaus verschie- 
denen Stoffe eine einheitliche, von Einer Ursache für alle bedingte wäre. Dass 
diese Überkommene noch jetzt verbreitete Vorstellungsweise unrichtig ist, muss 
aus dem in der vorigen und dieser Abhandlung Gesagten hinlänglich verständ- 
lich geworden sein. Ebenso wenig wie die unorganischen Nährstoffe des Bodens, 
welche die Wurzel aufnimmt, etwa einen Saft bilden , der mit allen seinen Be- 
standteilen in toto in die Wurzel eintritt, ebenso wenig wie dieser so genannte 
«rohe Snft« als Ganzes in der Pflanze sich verbreitet, ganz ebenso ist jene Vor- 
stellung von dem sogen, »rückkehrenden Saft« als eines besonderen Fluidums, 
welches sich durch die Pflanze bewegt, unzulässig. Sowie das die Wurzeln um- 
spülende Wasser durch besondere Kräfte aufgenommen wird, von denen die 
Aufnahme des Salpeters, der schwefelsauren Magnesia, der phosphorsauren 
Salze unabhängig ist, sowie hier die besonderen Diffüsionseigenschaften jedes 
Stoffes, und sein Verbrauch in der Pflanze die Geschwindigkeit seiner Aufnahme, 
die Richtung, in welcher er die Gewebe durchströmt, bestimmen, so ist es auch 
für die Eiweissstofl'e, den Zucker, das Inulin, die Stärke, die Fette, die verschie- 
denen Pflanzensäuren und Pflanzenbasen. Die Molecüle jeder dieser Verbindun- 
gen haben besondere Diffusionski äfte, ihr moleculares Verhalten zu den verschie- 
denen Zellwänden muss ein sehr verschiedenes sein, die Bewegungsursachen 
werden sieh also je nach der Natur der Stoffe und der betreuenden Gewebe än- 
dern ; der Verbrauch eines Stoffes wird das moleculare Gleichgewicht der Ge- 
webeflüssigkeit stören und so Anlass zu Bewegungen geben, ebenso wird die 
Neubildung desselben Stoßes. wirken. Wir sind weit entfernt davon, jede Ein- 
zelnheit erklären zu können, die Mitwirkung der wunderbaren Eigenschaften des 
Protoplasmas bei der Transfusion der Stoffe von Zelle zu Zelle sind gegenwärtig 
unberechenbar und gestatten es niemals, die an todten Häuten mit bekannten 
Stoffen ausgeführten Diflusionsversuchc in ihren speeiellen Resultaten un- 
mittelbar auf die Vorgänge in der Pflanze zu Ubertragen: aber die Analogie mit 
jenen muss festgehalten neiden, die Gesetze, welche wir durch die Versuche 
finden, müssen wenigstens in ihrer allgemeinsten Fassung für die Pflanze An- 
wendung finden, in dem Bewusstsein. dass die analogen Vorgänge in der Pflanze 
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von zahlreichen Bedingungen mit abhängen, die wir theils gar nicht kennen, 
theils experimentell nicht zu prüfen im Stande sind. Wenn nun die Unter- 
suchungen Uber die Diffusion ganz allgemein zeigen , dass die Geschwindigkeit 
der diffundirenden Molecüle mit der chemischen Natur derselben und mit der 
Natur der Haut sich ändert, so werden w ir dieses allgemeine Ergebniss in seiner 
allgemeinen Fassung auch auf die Gewebe der Pflanze übertragen müssen, wenn 
ferner die Versuche zeigen, dass die Diffusion sich mit dem Druck, unter wel- 
chem Haut und Flüssigkeit stehen, ändert, so werden wir auch dem Druck, unter 
welchem die Zellhilute und Zellsitfte sich in der lebenden Pflanze befinden, eine 
Bedeutung bei der Stoff bewegung in ihr zugestehen müssen: wenn ferner die 
Dialyse ein künstliches Mittel zur Trennung gelöster und gemischter Stoffe durch 
ihre eigenen Diffusionskräfte liefert, so wird man mit Recht innerhalb der Pflanze, 
wo Tausende von Zellen gemischte Säfte enthalten, diah tische Wirkungen zu 
erwarten haben, derart, dass das zeitweilig in derselben Zelle Gemengte sich 
sondert, und dass verschiedene benachbarte Zellen sich in die verschiedenen 
Stoffe theilen werden. Anstatt, wie es noch jetzt so vielfach geschieht, jeder be- 
liebigen Zelle die Fähigkeit zuzuschreiben, dass sie jeden Stoff, den sie gerade 
momentan enthält, selbst erzeugt habe, eine Vorstellung die zu Absurditäten 
führt, können wir vielmehr die gesetzmässige Vertheilung der Stoffe in der 
Pflanze* als eine Folge zahlreicher und verwickelter Bewegungen derselben er- 
klären, Bewegungen, die in den Vorgängen der Dialyse zwar nicht ihre allseitige 
genügende Erklärung, wohl aber ihr allgemeines Analogen finden. — Die Bewe- 
gung der Stoffe durch allseitig geschlossene Zellen darf als der verbreitetste Vor- 
gang unter den hier zu betrachtenden angeschen werden, er ist aber zugleich 
der für die Erklärung schwierigere. Leichter erscheint es. eine Vorstellung von 
der Stoffbewegung innerhalb der communicirenden Milchsaft gefässe und der 
wirklich durchbohrten Siebröhren zu gewinnen. 

Die Bewegung der Stoffe in den Milchsaftgefässen kann entweder 
eine Massenbewegung sein, oder sie wird durch Molecularkräfle vermittelt, die 
dann jeden einzelnen in dem Saft gelösten oder suspendirten Stoff besonders 
treflen. — Massenbewegungen können und müssen eintreten I durch Krüm- 
mung und Zerrung der Stammlheile, Blätter, Blüthen, wie sie der fast beständig 
thätige Wind an den Pflanzen ausübt; dabei wird der Milchsaft als Ganzes aus 
einem Organ in's andere gedrängt, um später in die momentan verengten Theile 
w ieder zurückzufliessen : etwaige Differenzen seiner Zusammensetzung an ver- 
schiedenen Stellen werden bei derartigen Bewegungen durch Vermengung aus- 
geglichen, wie in einer gemengten Flüssigkeit, wenn sie geschüttelt oder von 
einem Ende eines elastischen Schlauches in 's andere getrieben wird ; 2} durch 
die Schwankungen des Drucks, den die umliegenden Gewebezellen auf die 
Milchsaftgefässe ausüben : bei starker Verdunstung und ungenügender Wasser- 
aufnahme nimmt die Spannung der Gewebe ab. die Milchsaftgefässe können sich 
an solchen Stellen der Pflanze, wo dies eintritt, erweitern und mehr Saft auf- 
nehmen, der dann aus den Milchsaftröhren anderer Theile nachströmt; umge- 
kehrt muss verstärkte Wasseraufnahme bei verminderter Transpiration wirken. 
In den jüngsten Knospentheilen , welche die im Milchsaft enthaltenen Stoffe ver- 
brauchen, sie den Röhren entziehen, herrscht keine Gewebespannung, die Zellen 
liegen passiv neben einander; in den älteren Internodien und in den Blättern, 
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-welche die Milehsaflstoffe erzeugen, herrscht dagegen eine Spannung, durch 
welche das Parenchym an" seinem Ausdehnungsstreben gehindert sich ebenso 
verhall, als ob es passiv zusammengedrückt würde; dieser Druck wirkt auf den 
Milchsaft solcher Gewebestrecken und muss die Ursache werden, dass derselbe 
nach den jungen spannungslosen naln ungsbedürftigen Organen hingedrängt w ird ; 
3) Massenbew egungen des Milchsafts müssen endlich durch verschiedene Erwär- 
mung verschiedener Theile einer Pflanze bewirkt werden, wie Amici experimen- 
tell nachgewiesen hat 1 !. Schon die geringe Erwärmung durch Annäherung der 
Hand bis auf einige Zoll bew irkt nach ihm eine mikroskopisch sichtbare Bewe- 
gung des Milchsafts von Chelidonium nach den kälteren Theilen hin. Die Tempe- 
raturschwankungen sind in der Pflanze aber ebenso beständig, wie die durch 
Wind veranlassten Zerrungen und Quetschungen der Gewebe und müssen wie 
diese beständige, bald so bald anders gerichtete Strömungen des Milchsafts be- 
wirken. — Bei so energischen Massenbewegungen des Milchsaftes, welche ihn 
wahrscheinlich in unausgesetzter Bewegung erhallen, ist es kaum nöthig, die 
Diffusionskräfte der in ihm gelösten Molecüle herbeizuziehen, wenn es dar- 
auf ankommt, ihre Bewegungen auf grössere Strecken hin zu erklären. In den 
Rhizomen, Knollen und Wurzeln, wo die Temperalurschw anklingen langsam und 
unbedeutender sind , wo auch der Wind nicht mitwirkt, mögen die Diffusions- 
bewegungen eine grössere Holle spielen , aber die in den oberirdischen Theilen 
wirkenden Kräfte, welche den Milchsaft in Massenbewegung versetzen, werden 
auch die unterirdischen Theile in Mitleidenschaft ziehen. 

In den Siebröhren ist die Beweglichkeil der eiweissarligen Stoffe, die sie 
enthalten, wohl niemals so gross, wie die des Milchsaftes in seinen Röhren; die 
sehr engen Durchbohrungen der Siebplalten können den dicken zähen Schleim 
offenbar nur langsam durchtreten lassen, wenn eine Druckdifferenz ihn nach 
einer Seite hintreibt. Es macht sich dies auch bei dem Durchschneiden von 
Stengeln, Wurzeln u. s. w. geltend: der Milchsaft tritt in diesem Falle momentan 
in dicken Tropfen herxor; der eiw eissartige Schleim der Siebröhren quillt da- 
gegen langsam aus und sammelt sieh auf abgetrockneten Querschnitten im Laufe 
mehrerer Stunden oft (Runkelrübenwurzel, Kürbisfrucht; zu erbsen- bis hasel- 
nussgrossen Tropfen an, die zuweilen von selbst gerinnen Kürbis). Die Ursache 
des Ausquellens ist offenbar wie bei den Milehsaftgefässen die Gewebespannung; 
der Saft steht in seinen Röhren unter einem Druck, den das Parenchym auf die 
Röhrenwände ausübt, weil es an seinem Ausdehnungsslreben durch das Holz 
und die Epidermis gehindert, sich wie ein passiv zusammengedrückter Körper 
nach allen Seiten auszudehnen sucht. Damit stimmt es auch, dass an älteren 
Organen." wo diese Gewebespannung aufgehört hat ^untere Stammtheile älte- 
rer Maispflanzen z. B.) das Ausquellen aus Querschnitten fast gar nicht mehr 
eintritt. 

Die aus den Siehlöhren sowohl als aus den Gitterzellen und dem Cnnibiform ausqucl- 
lendon Sülle sind gewöhnlich vollkommen klar und wnsscrhell , und zeigen in lebhaft vege- 
Ürendcii Organen, wie ich zuerst beschrieb 2} , nieist eine entschieden alkalische Rcaction, 



1 Giambatlista Amici von H. v. Mohl : Beilage zur Botan. Zcitg. 1863. p. 6. 
i) Sachs, »Leber saure, alkalische und neutrale Rvaction der Säfte lebender Pllanzen- 
zellen» in Bot. Zeitg. 186*. Nr. 33. 



Digitized by Google 



XI. Sloffwanderung. 



während die Parenchymsöfte und Milchsäfte gewöhnlich sauer sind. In manchen Fällen ver- 
liert sich die alkalische Reactioti in den älteren Organen, wie es scheint zugleich mit dorn 
Gehalt derselben Gew ehe an Eiwoissstoflen, so in den unteren Stammpartien erwachsener 
Maispflanzen, in den älteren Zwiebelschalen von Alliuni Cepa. Bei den Cucurbitaceen scheint 
der Uberall reichlich nusquollende Siebröhrensaft immer alkalisch zu bleiben. Bei geeigneten 
Objecten Cucurbita, Zea Mais, Allium Cepa) lässt sich diese Reaction bis in die jüngsten 
Endigungen der Gefassbündcl verfolgen, und in den Wurzelspitzen und Knospen zeigt auch 
das allerjüngste Parenchym sich schwach alkalisch, was auch hier wahrscheinlich mit dem 
Vorherrschen der Eiweissstoffe (Protoplasma) zusammenhängt «j. 

Bei dem Transport der Stoffe durch allseitig geschlossene 
Gewebezellen, wie sie das Parenchym, das Holzparenchyin und die Cambi- 
formschichten darbieten, lassen sich vorzugsweise zweierlei Ursachen der Bewe- 
gung denken. Einmal die Gewebcspannung und dann die Diflusionskräfte. — 
Die Gewebespannung kann dahin wirken gelöste Stoffe durch die Zellhäute hin- 
durch zu Piltriren, sie mechanisch hindurch zu pressen. Dass dies geschieht, zeigt 
jeder Querschnitt durch saftige Stengel und Wurzeln; der in dem Parenchym 
und in den nicht durchbohrten Cambiformzellen (Beta, Brassica, Allium Cepa) 
enthaltene sowohl alkalische als saure Saft tritt in so grossen Mengen hervor, 
dass er unmöglich blos aus den zufällig durchschnittenen Zellen abstammen 
kann ; oflenbar kommt der grösste Theil des ausquellenden Saftes aus den vom 
Schnitt entfernteren Zellen. Da diese aber geschlossen sind, so ist ein Austritt 
nur durch Filtration möglich ; den dazu nöthigen Druck liefert das im Ausdeh- 
nungsstreben begriffene Parenchym, dessen Ausdehnung durch die Epidermis, 
das Holz, überhaupt die elastischen passiven Gewebe gehindert wird. Jede 
Parenchym- und Cambiformzelle befindet sich in einem Zustand , als ob sie von 
aussen her zusammengedrückt würde, und der Druck genügt, ihren Safl durch 
die geschlossene Zellhaut hindurch zu pressen. Der Durchtritt erfolgt selbst- 
redend in Richtung des geringsten W iderstandes, der an der Schnittwunde liegt. 
In der unverletzten Pflanze wird aber, so lange sie wächst, der geringste Wider- 
stand in den Knospen und Wurzelspilzen , d. h. in den stofTverbrauchenden 
Theilen liegen; hier herrscht keine Gewebespannung, hier dehnen sich die Zel- 
len aller Gewebeformen aus, hier wird Platz gemacht für neu aufzunehmende 
Stoffe. Der in den dilTerenzirten , älteren Geweben herrschende Druck muss 
nothwendig die in ihnen enthaltene Flüssigkeit nach jenen Stellen geringsten 
Widerstandes hintreiben 2 ). In derselben Richtung muss aber auch die Diffu- 



<) Für derartige Untersuchungen ist eine vollkommen neutrale I.aekmustinetur unentbehr- 
lich ; man färbt damit das feinste schwedische Filtrirpapier möglichst intensiv und. trocknet es 
sorgfältig; dann wird es auf einer Seite geglättet, so dass es lebhaft glänzt. Man legt das Papier 
auf einen Bausch anderen Papiers mit der glatten Fläche aufwärts, und schneidet nun frische 
Pflanzcntheile glatt quer durch; den zuerst aus Parenchym und -Gefässbündeln ausquellcndcn 
und sich mischenden Saft entfernt man durch wiederholtes Auftupfen der Schnittfläche auf 
Filtrirpapier; ist dieso vollkommen trocken geworden, so lässt man den Pflanzentheil einige 
Minuten liegen; es quillt aus den Siebröhren, Gitterzellen und tiein Cambiform neuer Saft in 
wohl begrenzten Tropfen hervor, und nun drückt man die Schnittfläche auf dos Reageuspapicr, 
wo man sie '/* — * Minute festhält; nach dem Wegnehmen zeigt das Papier ein Bild des Quer- 
schnitts, alle dem Parenchym entsprechenden Stellen sind geröthet, die den Gefässbündeln 
entsprechenden gebläut, wenn der Saft der schleimführendcn Zellen alkalisch ist. 

2, Diese bis dahin nicht geltend gemachte Vorstellungsweise, auf die ich grosses Gewicht 
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sion der Stoffe vorzugsweise stattfinden. Hier wie Uberall kann die Diffusions- 
bewegung nur Folge gestörten, inolecularen Gleichgewichtes sein; diese Störung 
findet aber an zwei Stellen in gleichem Sinne (der Richtung nach) statt; in den 
Knospen (und Wurzelspitzen) einerseits, werden Stoffe bestandig verbraucht, 
Zucker und andere gelöste Verbindungen in Zellstoff übergeführt , die Eiweiss- 
stofte werden als Protoplasma, Chlorophyllkörner, Zellkerne unlöslich, und so 
muss nach diesen Orten hin die Diffusionsströmung der gelösten Molecüle so lange 
stattfinden , als überhaupt die Neubildung und das Wachslhum der Zellen da- 
selbst dauert. Anderseits wird in den assimilirenden B lüttem (oder den sie 
substituirenden Organen) bestandig lösliche Substanz gebildet, die Concentration 
der Silfte nimmt hier zu, und die Molecüle gelöster Stoffe müssen von hier aus 
den Orten geringerer Concentration ! ) , d. h. den Knospen und Wurzelspitzen 
zufliessen ; dasselbe muss geschehen , wenn in den Cotyledonen oder sonstigen 
Reservestoff behalten! während der Keimung, des Ausschlagens der Knospen 
u. s. w. die Reservesloffe sich lösen. 

Die Forlleitung der Starke durch die geschlossenen Gewebezellen bedarf 
einer besonderen Erklärung. In den Parenchymzügen, in denen die Starke wan- 
dert, finden wir in jeder den Weg bezeichnenden Zelle kleine Starkekörnchen, 
gewöhnlich an einer der Querwände liegend, welche die Richtung der Bewegung 
quer durchschneiden, w ie man besonders deutlich in den Blüthenstielen erkennt. 
Diese Starkekörnchen sind meiner Auffassung nach auf Wanderung begriffen. 
Dass sie in Form von Körnern nicht die Zellhäute durchsetzen können , versteht 
sich von selbst. Ich nahm schon in meiner ersten Mittheilung 2 ) darüber an, dass 
sich jedes Korn in diesen leitenden Parenchymschichten auflöst; die gelösten 
Molecüle durchdringen die nächste Zellwand und schlagen sich hier in Form 
eines kleinen Stärkekorns nieder, um alsbald abermals gelöst und durch eine 
folgende Querwand hindurchgeführt zu werden; auch hier wird diese, durch 
zeitweiligen Niederschlag unterbrochene Bewegung der gelösten Molecüle nach 
der Richtung des Verbrauchs hin stattfinden müssen. Dass man die gelösten 
Stärkemolecüle in den betreffenden Zellen nicht nachweisen kann, hindert die 
Annahme nicht: möglicherweise gehen sie bei der jedesmaligen Lösung der 
Körnchen in Glycose über, die sich nicht so sehr anhäuft, um mikrochemisch 
nachweisbar zu sein, eben weil sie in der nächsten Zelle sich wieder als Stärke 
niederschlägt. Ein Hinderniss ist in dieser Nichlnachweisbarkeit des Lösungs- 
produets nicht zu finden, da wir ja auch in vielen Zellen, wo Stärke sich für 
die Dauer ablagert, das gelöste Material, aus welchem sie sich bildet, nicht 
kennen oder doch die Ghcose als solches betrachten müssen. Für diese Vor- 
stellungsweise spricht sehr entschieden die beständige Kleinheit dieser auf Wan- 
derung begriffenen Starkekörnchen 3 }: es tritt dies besonders deutlich bei kei- 

legc, habe ich zuerst Flora 4863. p. 67 angedeutet, sie stützt sich auf die von Hofmeister ge- 
gebene Theorie der (iewebespamumg. 

\) Die Eiweissstoffe in den jüngsten Zellen sind als Protoplasma vorhanden und werden 
beständig zu solchem verbraucht, sie sind also nicht gelöst, tlns Protoplasma ist keine Losung. 

2) Sachs, l eher die Stoffe, welche das Material zur Bildung der Zcllhäute liefern : Jahr- 
bücher f. wiss. Kot. III. 449. Weiter ausgeführt in Flora 1863. p. 72 ff. 

3) Näheres in meiner Keimungsgeschichte der Schminkbohne : Sitzungsber. d. kais. Akad. 
d. Wiss. 1859. XXXVII. 
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mentlen Bohnen, Kartoffelknollen n. s. w. hervor. In den Cotyledonen und resp. 
Knollen sind die Körner sehr gross , in dem leitenden Parenehym der jungen 
Internodien findet sich die Stärke dagegen nur in kleinen, ineist sehr kleinen 
Körnchen vor; die in oft wiederkehrender Auflösung und Wiederbildung be- 
griffenen Stärkekörnehen haben offenbar nicht hinreichend Zeit, durch Inlussus- 
ception zu wachsen und ihr Volumen zu vergrössern. 

Durch die Neigung des stärkebildenden Stoffes, sich in Körnern niederzu- 
schlagen, ist offenbar ein Mittel gegeben, grosse Massen dieser Substanz in einem 
engen Kaum anzuhäufen. Denkt man sich z. B. zwei nebeneinander liegende 
Parenchymzellen, von denen A eine Zuckerlösung enthalt, Ii aber keinen Zucker 
besitzt ; der Diffusionsproeess wird hier offenbar, wenn der Zucker Zucker bleibt, 
aufhören, sobald in .1 und Ii gleiehe Concentration des Zuckers eingetreten ist : 
und wenn die Zellen gleich gross sind, bekommt Ii die Hälfte des Zuckers den A 
enthielt. Nehmen wir aber an, der nach Ii gelangende Zucker schlage sich da- 
selbst sofort in Form von Starkekörnern nieder, so ist es so, als ob nach B noch 
gar kein Zucker Ubergetreten wäre; es dringt innner weiterer Zucker aus A naeh 
und verwandelt sieh in B in Stärke. Offenbar kann auf diese Weise das letzte 
Atom Zucker aus A nach D gelangen, um sich daselbst in Stärke umzuwandeln. 
Es ist leicht, sich auf diese Weise vorzustellen, wie ein grosses Zuckerquantum, 
welches sich z. B. im Stamm der Kartoffelstaude nach und nach aus den Assimi- 
lationsproducten der Blätter bildet, in den Knollen ansammelt, indem es daselbst 
in Stärke sich umwandelt ; würde der im Stamm nach und nach erzeugte Zucker 
als solcher im Karloffelknollen sich als Lösung anhäufen sollen, so inttssle diese 
immerfort an Concentration zunehmen; und es ist nicht einzusehen, wie aller 
Zucker auf diese Art den (iesetzen der Diffusion zuwider 1 in die Knolle beför- 
dert werden sollte; bei der Slärkebildung in letzterer aber begreift man, wie das 
letzte Zuckeratom aus dem Stamm hinab in die Knolle wandert, weil hier eben 
keine Anhäufung, sondern ein beständiger Verbrauch des Zuckers stattfindet, 
indem er sich in Stärkekörner umwandelt. Vielleicht ist es eine Heihe ähnlicher 
Vorgänge, vermöge deren das fette Oel die geschlossenen Zellwände durchdringt 
und sich in dem Parenchxm fortbewegt. Seine Ansammlung in den Samen kann 
durchaus nach dem für die Stärke gegebenen Schema gedacht werden. 

Die für die Ansammlung der Stärke in einem Dauergewebe angenommene 
Vorstellung kann mit einer geringen Modification auch auf die Anhäufung des 
Rohrzuckers in dem Gewebe der Hunkelrübenwurzel übertragen werden. Würde 
in den Blättern dieser IMlanze Rohrzucker erzeugt und durch die Stiele der Wur- 
zel zugeführt, so müsste an» Ende der Vegetationsperiode im besten Kalle eine 
Rohrzuckerlösung von gleicher Concentration in den Blättern und in der Wurzel 
vorhanden sein, was nicht geschieht. Dass sich der Rohrzucker, obwohl gelöst, 
in dem Rübengewebe ansammelt, d. h. eine immer concentrirter werdende Lö- 
sung bildet, ohne dass die Blätter eine noch concentrirlere enthalten, kann da- 
durch erklärt werden , dass bei der Ansammlung des Rohrzuckers in der Rübe 
eine chemische Umwandlung mitwirkt. Nach den mikrochemischen Reactionen 
ist es wahrscheinlich, dass in den Blättern Stärke sich bildet , die in den Blatt- 
stielen in Glycose übergehl, in die Wurzel eindringt und dort in Rohrzucker sich 
umwandelt. Würde die GUcose der Blattstiele in der Wurzel Glveose bleiben, 
so müsste die Ansammlung aufhören, wenn die Lösung in beiden gleich concen- 
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trirt ist; wird aber jedes in die Wurzel eintretende Glycosetheilchen sogleich 
in Rohrzucker verwandelt, dann ist das so gut, als ob das ersterc vernichtet oder 
niedergeschlagen würde; es kann also ein neues Glycosetheilchen aus dem Blatt- 
stiel an seine Stelle treten, das nun seinerseits ebenfalls in Rohrzucker verwan- 
delt und für die Diffusion der Glycose unschädlich gemacht wird. In diesem 
Sinne könnte überhaupt die chemische Metamorphose ein mächtiges Vehikel der 
molecularcn Stoffbewegung , der Diffusion in der Pflanze werden. Jede Diffu- 
sionsbewegung hört auf, sobald in dem gegebenen System eine gleichmässige 
Vertheilung des betreffenden Stoffes eingetreten ist ; wird nun aber an einem 
Orte des Systems dieser Stoff chemisch umgeändert, so ist dies eine Störung des 
Gleichgewichts, welche nothwendig eine Bewegung der noch unveränderten 
Molecüle nach jenem Orte hin nach sich zieht. 
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Zwölfte Abhandlung. 

Ueber die Molecularstructur der organisirten Zellentheile. 

■ 

§ 106. Nägeli's Theorie. Aus dem Verhalten der Stärkekörncr , Zell- 
hilute und kristallähnlichen Gebilde von eiweissarligcr Substanz gegen das pola- 
risirte Licht und aus ihren DiflFusionswirkungen hat Xiigeli eine Ansicht über die 
Molecularstructur dieser Gebilde abgeleitet , welche als eine der hervorragend- 
sten und folgenreichsten Leistungen auf dem Gebiet der Pflanzenphysiologie zu 
betrachten ist. 

»Die organisirten Substanzen«, sagt Niigeli 1 ) in einer seiner neueren Arbei- 
ten , »bestehen aus kristallinischen, doppelbrechenden (aus zahlreichen Atomen 
•zusammengesetzten) Molccülen , die lose , aber in bestimmter regelmässiger An- 
ordnung neben einander lieeen. Im befeuchteten Zustande ist in Folge Uber- 
wiegender Anziehung jedes mit einer Hülle von Wasser umgeben; im trockenen 
Zustand berühren 2 ) sie sich gegenseitig. In der organisirten Substanz ist dem- 
nach eine doppelte Cohiision vorhanden ; die eine verbindet die Atome zu Mole— 
cülcn in gleicher Weise, wie dieselben sonst zusammentreten, um einen Krystnll 
zu bilden; die andere vereinigt die Molecüle.« 

Es ist zum richtigen VersUindniss dieser Theorie zunächst nölhig, im voraus 
hervorzuheben, dass ein einzelnes dieser Krystallmolecüle 3 ) an sich schon ein 
sehr complicirtes Gebilde ist , da es selbst aus zahlreichen Bestandteilen sich 

1) »Botanische Mittheilungen« von C. Nägcli in Sitzungsber. d. k. baicr. Akad. d. Wiss. 
1862. 8. Marz. p. 203. 

2) D. h. im Sinne der hier zu Grunde gelegten atomistischen Anschauungsweise , dass 
zwischen den kri stallinischen Molccülen keine andere pondcrable Substanz, sondern nur Licht— 
äther sich befindet. 

3} Es bedarf kaum der Erwähnung, dnss dem Sprachgebrauch der Physik gemäss hier 
und im Folgenden unter Molecülen jederzeit Massentheile zu verstehen sind, deren Kleinheit 
ihre Sichtbarkeit selbst bei den stärksten Vergrösserungcn unmöglich macht. 
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zusammensetzt, welche Nägoli als »Atome« bezeichnet. Jedes" dieser »Atome« ist 
aber wieder chemisch zusammengesetzt ; bei einem Stärkekern oder einer reinen 
Cclluloschaut würde es aus mindestens H l0 bestehen 1 ). Nägeli's »Atome« 
entsprochen also dem, was die neuere theoretische Chemie als Molccüle be- 
zeichnet. 

I. Dass die Form der Massentheile , aus deren Zusammenlagerung ein 
SUirkekorn unmittelbar sich aufbaut, nicht kugelig oder ellipsoidisch sein könne, 
hatte Nilgeli schon früher ( Stärkekörner \ 858. p. 331 ff.) aus der Imbibition, 
Cohäsion und dem Wachsthum der letzteren geschlossen 2 ) . Obgleich er auf die- 
sem Wege dazu gelangte, sie für polyedrisch zu halten , nahm er doch Anstand, 
ihre Natur für krystallinisch zu erklären. Zu diesem Schluss gelangte er, nicht 
nur bezüglich der Stärke, sondern auch der Zellhaul und Krystalloide erst durch 
die Erwägung der Polarisationswirkungen derselben. Die Vcrgleichung der Wir- 
kungen, welche comprimirtes oder expandirtes Glas auf den polarisirten Licht- 
strahl hervorbringt mit derjenigen, welche der letztere bei seinem Durchtritt durch 
Stärkekörner, Zellhäute oder Krystalloide erfährt, zeigte ihm, »dass die optisch 
wirksamen Elemente ohne Ausnahme so angeordnet sind, dass die eine Elastici- 
täts- oderDiehligkeitsaxe (desAethers in ihnen) senkrecht zur (sichtbaren) Schich- 
tung steht , die beiden anderen aber in der Ebene jeder einzelnen Schicht lie- 
gen : *).« Aus den Interferenzfarben im polarisirten Licht schlicsst er nämlich, dass 
die optisch wirksamen Elemente der Zellhäute und wahrscheinlich auch der 
Stärkekörner, drei verschiedene Elastieitäls- oder Dichligkcitsaxen besitzen, dass 
sie demnach die Natur optisch zweiaxiger Krystalle hallen , und dabei gilt fast 
ausnahmslos, dass die kleinste oder die grösste Dichtigkeitsaxe senkrecht zur 
sichtbaren Schichtung steht: »in den unveränderten Slärkekörnern, in den cuti- 
cularisirten Zellmembranen (Cuticula und Kork), in wenigen einzelligen Algen 
befindet sieh die geringste Aetherdichtigkeit (grösste Elasticitälj in der zur Schich- 
tung senkrechten Richtung. Bei den gewöhnlichen Zellenmembranen dagegen ist 
es die Axe der grössten Aelherdichligkeit (geringsten Elasticität) , welche die Schich- 
tung rechtwinkelig durchbricht. Unter den crsleren haben die Stärkekörner die 
Axe der geringsten Dichtigkeit in der transversalen, die Algenzellen in der longi- 



1) Ein zusammengesetztes Ding von der Formel €« H, 0 kann allerdings insofern ein 
Atom genannt werden, als es qualitativ untheilbar ist, denn die Bestandtheile desselben können 
nicht getrennt werden , ohne den chemischen Charakter des Ganzen zu vernichten. Nägeli's 
»Atome« sind also nicht mit den eiufachen wirklichen ausdehnungsloscn Atomen, wie sie zu- 
erst von Boscowich als Grundlage der Materie angenommen wurden, zu verwechseln (vergl. 
Fechner, Atomenlehre. Leipzig 1864). 

2) Die Kugelgestalt der Molecüle eines mit Wasser imbibirten SIHrkekorns würde bei gün - 
stiger Lagerung und unmittelbarer Berührung einen Wassergehalt im Minimum von 26 Proc. 
auf 7* Proc. Stärke fordern, wahrend die Erfahrung leint, dass in den dichteren Schiebten 
eines Stärkekorns der Wassergehalt bis auf 14 Proc. (bei 86 Proc. Stärke) hinabsinkt. — Die 
verschiedene Cohäsion der Molecüle nach verschiedener Richtung hin und ihre übereinstim- 
mende Lagerung macht sich durch die Thatsaehe bemcrklicli , dass bei Druck, Austrocknung 
und Quellung Risse entstehen, welche vom organischen Centrum ausgehend die Schichten quer 
und rechtwinkelig durchbrechen. 

8] »Botanische Mittb.« a. a. 0. p. 190 IT. Vcher Nägeli's Ansicht von der Beziehung der 
Polarisation«- und Schwingungsebene und beider zur Aethcrdkhte ist die gen. Abb. sowie seine 
«Beiträge zur wiss. Botanik« Leipzig. III. 1863. nachzusehen. 
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tudinalcn Tangentialrichlung. Bei den zweiten ist die Axe der grössten Dichtig- 
keit häufiger longitudinal, seltener transversal gestellt. « — Diese optischen Wir- 
kungen können nun nicht von der chemischen Natur der Substanz 1 ; selbst, son- 
dern nur von ihrer Structur herrühren. Hierbei bot sieh nun die Frage dar, ob 
Spannungen wie im erhitzten Glase die Ursache sein konnten, was Schnitze be- 
hauptet hatte. Nägeli's Widerlegung auch dieser Ansicht ist durchaus Überzeu- 
gend, und deshalb sehr wichtig, weil sie unmittelbar zu dem eingangs genannten 
Satze führt und mit den von Niigeli schon lange vorher auf ganz anderem Wege 
gefundenen Resultaten zusammentrifft. In den Slärkekttrnern bestehen zwar 
solche Spannungen , wie sie durch die optischen Wirkungen, denen des erhitz- 
ten Glases ähnlich, gefordert zu werden scheinen ; aber in der Culicula bestehen 
die entgegengesetzten Spannungen der Schichten und doch hat das Ellipsoid der 
Aetherdichtigkeit die gleiche Lage in beiden Fallen. Wenn Uberhaupt derartige 
Spannungen, wie sie durch den geschichteten Bau und das Wachsthum der 
Sütrkekörner und Zellhäute entstehen, die Ursache der optischen Wirkung wären, 
so müsslen diese letzteren grösstenteils oder ganz vernichtet werden, wenn man 
diese Gebilde in kleine StUcke schneidet, weil alsdann die genannten Spannun- 
gen sich ausgleichen; das Letztere ist aber keineswegs der Fall. »Die kleinsten 
Stücke 2 ) von Membranen haben die nämlichen optischen Eigenschaften, die sie 
im Zusammenhang mit der ganzen Zelle hatten.« Die Unzulässigkeit der An- 
nahme, dass die Doppelbrechung der Zellhäute und Stärkekörner von der Span- 
nung ihrer Schichten herrühre, wird von Nägeli noch schlagender in folgender 
Weise dargclhan. »Man kann die Schichten einer mit Wasser durchdrungenen 
Caulerpamembran durch Biegen und Falten auseinanderziehen und verkürzen, 



1) H. v. Mohl {Bot. Zeitg. 1858. p. 1), der das Polarisationsmikroskop zuerst zu plan- 
mässiger Erforschung der inneren Structur der organisirlen Gebilde anwendete und das In- 
strument mit ncut>n zweckmässigen Abänderungen ausstände , hatte die Annahme gemacht, 
es hänge die optische Reaction von der Substanz selbst ab, und jene könne durch ihre Ver- 
schiedenheit auch chemische Unterschiede angeben. Nägeli führt dagegen zunächst rein op- 
tische Gründe und dann folgende Beobachtungen an: 1) es gebe Zellhäute (Bryopsis, Udotea, 
Halimeda), die in allen übrigen Reactionen sich wie gewöhnliche Cellulose verhalten, nur in 
der Stellung des Dichtigkcitscllipsoids abweichen , 2) stimme an den Zellhäuten von Bryopsis 
und Caulerpa, welche optisch sonst der Cuticula gleichen, zuweilen eine äussere Schicht mit 
den gewöhnlichen Zellhäuten in den tnterferenzfarben überein; 3) geben die Häute von Cau- 
lerpa und Acetabularia von der Fläche gesehen stellenweise »positive« und stellenweise »nega- 
tive« Farben; 4) bei Nitella syncarpa unterscheiden sich die Glieder der Wurzelhaare und das 
unterste Stammglied von den Stämmen und Zweigen in gleicher Weise ; 5) das alte Holz von 
Abies excelsa und pectinata zeigt auf Querschnitten dieselbe Reaction (positivo im Sinne Mohl'sj 
wie die Stärkekörner, während die sog. primäre Schicht dieser Zellen mit der Reaction ge- 
wöhnlicher Zellhäute übereinstimmt, und der Längsschnitt ebenfalls sich so verhält; 6) die 
Celluloseskeletc, welche von extrahirten Stärkekörnern übrig bleiben und sich chemisch wie 
die Ccllulosc der Zellhaut verhalten . sind optisch von letzterer verschieden und stimmen mit 
der Stärke überein. — Mohl's Anschauungsweise war überhaupt ciue wesentlich andere als die 
zuerst von Nägeli geltend gemachte; jener hatte gefunden, dass wenn der polarisirte Licht- 
strahl durch ein dünnes Plättchen von Gyps oder Glimmer geht, die darauf liegenden Stärke- 
körncr und Zellhäute ähnliche Verschiedenheiten zeigen, wie sogenannte positive und negative 
Krystallc. Nägeli zeigt aber, dass diese Unterscheidung nicht durchführbar ist, dass es zu- 
nächst nur darauf ankomme, die Lage und relative Grösse der Actherdichtigkeitsaxen zu be- 
stimmen. (Nägeli, Mittheilungen a. a. 0. p. <98.; 

2) Nägeli, Bot. Mitth. a. a. 0. p. 200. 



Digitized by Google 



Nageli s Theorie. 



401 



so dass die Differenz zwischen den beiden Extremen einer Verlängerung von 
42 Proc, oder einer Verkürzung von 30 Proc. gleichkommt, ohne eine dem Auge 
bemerkbare Aenderung in den Interferenzfarben hervorzubringen, während beim 
anisotrop gewordenen (ilasfaden 1 ; eine Dilatation von 0,004 (also y, 0 Proc. ) ge- 
nügt, um die Farbe merklich zu modificiren.« Verschiedene andere Zellhaute 
verhalten sich ganz ähnlich, und Nagel i führt es als ein ganz charakteristisches 
Merkmal der mit Wasser durchdrungenen organisirten Körper an, dass sie ver- 
hallnissmassig enorme mechanische Veränderungen erfahren können, ohne dass 
ihnen entsprechende optische Reactionen eintreten. Dass diese Eigenschaft nicht 
durch die chemische Bcschaflenheit bedingt wird, folgert er daraus, dass Gummi, 
Dextrin, Zucker sich dem ülas und den Krystallen in jener optischen Beziehung 
gleich verhalten, wahrend sie chemisch der Cellulose nahe stehen. — »Wenn 
man eine gerade Zellmembran«, führt er fort 2 }, »bis auf einen gewissen Grad biegt, 
oder eine gebogene Membran gerade streckt , so kehrt sie in ihre frühere Gestalt 
und .Lage zurück ; sie ist also innerhalb dieser Grenzen vollkommen elastisch ; 
es finden keine dauernden Verschiebungen der kleinsten Theilchen statt. Die 
gebogene Membran, die ursprünglich gerade war, zeigt, wie oben erwähnt, die 
gleichen Interferenzfarben; nur sind jetzt die einen Aethcrdichtigkeilsaxen, statt 
unter einander parallel, wie die Krümmungshalbmesser gestellt. Es beweist dies, 
dass innerhalb der Elastieitätsgrenzen keine anderen Verschiebungen der optisch 
w irksamen Elemente vorkommen, als dass sie eine der stattfindenden Biegung ent- 
sprechende äusserst geringe Drehung erfahren. Die organischen Körper besitzen 
also eine Elasticität, welche zum grössten Theil unabhängig ist von der Elasti- 
cilät oder Aetherdichtigkeit in den optisch wirksamen Elementen.« Die Letzteren 
sind innerhalb der Zellhaut unter einander frei , wie die Körner eines Sand- 
haufens 3 ,, denn waren sie w ie ein Gefüge von Balken oder w ie die Wände der 
Bienenwaben verbunden, so würde Druck und Zug ihre optischen Eigenschaften 
nolhwendig andern. Die durch Biegungen der Zellhaut hervorgerufene Elastici- 
tät lasst die Aetherdichtigkeit in den doppelbrechenden Elementen aber völlig 
unberührt. Zu einem entsprechenden Resultat war Nageli schon in seinem Werk 
über Starkekörner (p. 3 i 2; gelangt, indem er hervorhob, dass die Volumenver- 
grösserung bei der Wasseraufnahiue organisirter Gebilde nur dann erklärlich 
wird, wenn man annimmt, dass sich jedes Substanzmolectil mit einer Wasser— 
hülle umkleidet, die es mit so grosser Kraft an sich zieht, dass dadurch die At- 
traction benachbarter Substanzmolecüle überwunden wird, wobei diese ausein- 

t) "Wenn man einen (ilasfaden biegt, so genügt eine sehr geringe Ausdehnung oder Zu- 
sninmenziehung um deutliche optische Veränderungen hervorzurufen. — Hat das Glas eine 
Dicke von 20 Mik. (0,020 Mm.) und wird dasselbe um 0,012 seiner ursprünglichen Länge nus- 
einandergezogen oder zusammengepresst, so erscheint es auf dem dunkeln Gesichtsfeld des 
Polarisationsmikroskops hellbläulich und das Roth erster Ordnung eines Gypsplattchens wird 
in Gelb I erniedrigt oder Blau U erhobt, u. s. w.« Nägcli, a. a. O. p. 201 . 

2) A. a. O. p. 202. 

3) Brücke hat eine analoge Zusammensetzung für die Muskelfaser wahrscheinlich gemacht ; 
nach ihm rührt die Anisotropie der. letzteren von kleinen festen, isolirten Korpern her, die 
>tärker Licht brechet! als die isotrope Grundsubstanz in der sie eingebettet sind. Nägeli's kry- 
stallinische Molecülc entsprechen diesen Disdiaclasten Brücke's, statf der Grundsubstanz der 
Muskelfaser ist aber bei den imbibirten Pflanzengebilden das isotrope Wasser vorhanden. 

Handbuch der physiol. Botanik. IV. 46 
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. anderrücken ; würe dagegen das Moleculargefüge ein schwammartiges , in wel- 
chem die MolecUle ein fest verbundenes Gerüst mit Zwischenräumen bildeten, 
welche in der wasserfreien Substanz Luft enthalten , bei der Imbibition sich mit 
Wasser füllen, so müsste das Volumen bei der Imbibition dasselbe bleiben. Die 
Stürke kann bis auf das 27fache ihres Volumens aufquellen und enthält dann 
nach Nägeli 90 — 98 Proc. Wasser; gallertartig aufquellende Cellulose kann selbst 
200 Volumenlheile Wasser aufnehmen ; waren in diesen Fallen die festen Theile 
zu einem »maschigen Gerippe, dessen Zwischenräume Flüssigkeit aufnahmen, 
vereinigt, so müsste Starke und Cellulose einen sehr hohen Grad von Dehnbar- 
keit besitzen , eine Eigenschaft , die ihnen (im trockenen Zustand) beinahe ganz 
mangelt.« Mit der Annahme, dass bei der Imbibition trockener Starkekörner, 
Zellhäute, und Krystalloide das eindringende Wasser die Molecüle trennt und 
dabei zugleich geringe Aenderungen ihrer Lage und Richtung bewirkt, stimmt 
ferner die von Nügeli angegebene Thatsaehe überein , dass eine organisirte Sub- 
stanz, welche eine Imbibitionsflüssigkeit aufnimmt, ihre doppelbrechenden Eigen- 
schaften nie vermehrt, sondern in der Regel in stärkerem Maasse vermindert, als 
es die Zunahme des Querschnitts bedingt '] . 

IL Die Zusammenlagerung der Krystallinoleeüle kann je nach der 
Natur der organisirten Gebilde verschieden sein. Rei den Krystalloiden 2 ) von 
eiweissaiiiger Substanz werden sie sich in ahnlicher Weise neben einander legen, 
wie bei der Rildung eines echten Krystalls , d. h. die homologen Axen der ein- 
zelnen MolecUle werden in gleicher Weise orientirt sein ; der Unterschied gegen- 
über dem echten Krystall ist dann nur der, dass in dem Krystalloid die einzelnen 
Krystallmolecüle sich mit Wasser unihüllen können , während der echte Krystall 
undurchdringlich ist ; jene andern daher durch Imbibition ihr Volumen und ihre 
Winkel. Ein ebenes Stück einer Zellhaut kann in dieser Reziehung mit einem 
Krystalloid verglichen werden , bei welchem nur zwei Flüchen ausgebildet sind. 
Rei den concentrisch geschichteten Gebilden stellen sich dagegen gewisse homo- 
loge Axen sämmtlicher Krvstallmolecüle radial, die anderen Axen tangential. 

Dass die Krystallmolecüle nicht die einfachen Molecüle der chemischen Ver- 
bindung sind, sondern durch Vereinigung zahlreicher Molecüle entstehen , folgt 
zunächst aus ihrer sehr verschiedenen Grösse untereinander, und dass sie ver- 
schieden gross sind, folgerte Nageli a ) scharfsinnig aus dem verschiedenen Wasser- 
gehalt chemisch gleicher Substanz. Diese Schlüsse, die er zunächst nur auf die 
Stärkekörner anwandte, lassen sich ebenso auf die Zellhaut und selbst auf die 
Krystalloide übertragen, da in beiden wasserreiche und wasserarme Partien neben 
einander vorkommen. — Wenn die doppelbrechenden Krystallmolecüle eines 
Stärkekorns u. s. w. einander an Grösse gleich wären , so müsste der Wasser- 
gehall des Korns an allen Stellen desselben auch derselbe sein ; denn das in der 
Substanz enthaltene Wasser wird durch die Molecüle angezogen, und wenn diese 
gleich gross und gleich schwer sind , so ist kein Grund vorhanden , warum die 
einen mehr, die anderen weniger Wasser anziehen sollten. Den verschiedenen 



<) N&fieli, Bot. Mitth. a. a. 0. p. 405. 

2) Nageli, »Ueher die aus Proteinsubstanzen bestehenden Krystalloide der Paranuss.« Bot. 
Mitth. a. a. O. H. Juli t862. p. 238. 

3) »SWrkckömer« p. 333 uml 344. 
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"Wassergehalt in den dichten und weichen Schichten eines Stärkekorns (einer 
Zellhaut, eines Kryslalloids) auf chemische Unterschiede der Molecüle , vermöge 
deren sie verschieden dicke Wasserhullen festhalten könnten, zurückzuführen, 
ist unmöglich, weil dann den unzähligen, wechselnden Abstufungen des Wasser- 
gehalts eines Stärkekorns ebenso viele chemische Verschiedenheiten der Molecüle 
entsprechen müssten. Dagegen wird der verschiedene Wassergehalt an verschie- 
denen und" benachbarten Stellen innerhalb eines Slärkekorns, einer Zellhaut oder 
eines Krystalloids vollkommen begreiflich, wenn man mit Nägeli annimmt, dass 
die wasserreichen Stellen aus kleinen, die wasserarmen aus grossen krystallini- 
schen Molecülen bestehen, wobei die Letzteren selbst für Wasser völlig undurch- 
dringlich sind, und solches nur auf ihrer Oberflilche ansammeln. Nimmt man 
nun vorlaufig an, dass chemisch gleichartige Molecüle von verschiedener Grösse 
doch gleich dicke Wasserhüllen um sich sammeln, so muss ein Kubikmillimeter 
voll kleiner Molecüle eine wasserreiche, ein Kubikmillimeter voll grosser Molecüle 
eine wasserarme Substanz bilden. Nägeli zeigt aber durch Rechnung, welche 
sich einmal auf die Annahme stützt, dass die Molecüle das Wasser anziehen durch 
eine Kraft, die von ihrer Masse ausgeht, dass dann die grösseren zusammenge— 
lagerten Molecüle eine dünnere Wasserhülle haben müssen als die kleineren Mo- 
lecüle und die Rechnung führt zu demselben Ergebniss, wenn man annimmt, 
dass die Molecüle das Wasser mit einer Kraft anziehen, die nur von ihrer Flüche 
ausgeht. Mit zunehmender Grösse der Molecüle muss sich also auch aus diesen 
Gründen der Wassergehalt einer Schicht im Slärkekorn oder der Zellhaut ver- 
mindern, und umgekehrt ist der grössere oder geringere Wassergehalt einer 
Schicht durch verschiedene Grösse der Molecüle zu erklären. 

Wenn in einer chemisch gleichartigen Substanz, welche bald I 4, bald 70 
bald 98 pCt. Wasser enthalt, die Molecüle ahnlich gestaltet und gleichförmig an- 
geordnet sind (was durch die Polarisationswirkungen bewiesen wird), so müssen 
sie im ersten Falle um das 1000- und 9000fache grösser sein als im zweiten und 
dritten Fall. Demnach enthalt die dichteste Starke Molecüle, welche 9000 mal 
grösser sind als die der weichsten und wasserreichsten Starkeschichten ; wahr- 
scheinlich ist aber die absolute Zahl jener noch ein Multiplum von 9000, weil die 
Molecüle der weichsten Starke selbst sehr wahrscheinlich aus mehreren einfachen 
Molecülen zusammengesetzt sind. Für die dichteste und wasserreichste Zellhaut 
würde sich dieser Unterschied in der Grösse der Molecüle noch auffallender her- 
ausstellen, weil hier die Differenzen des Wassergehalts noch weit grösser sind. — 
Die Grösse der kristallinischen Molecüle kann sich steigern durch Auflagerung 
einfacher Molecüle auf sie; die aus kristallinischen Molecülen bestehende Sub- 
stanz wird alsdann dichter, wie dies bei dem Waehslhum der Slärkekörner statt- 
findet. Die Mullerlauge, aus welcher das organisirte Gebilde seine Substanz be- 
zieht, dringt zwischen die zusammengesetzten Molecüle ein und diese lagern die 
gleichartige Substanz auf ihre Oberfläche, wie ein wachsender Krystall ; wahrend 
also das Ganze durch Intussusception wachst, vergrössern sich seine Molecüle 
doch nur durch Apposition. — Eine Verkleinerung der Molecüle könnte eintreten 
durch Auflösung derselben, indem das Lösungsmittel zwischen sie eindringt und 
jedes KrystallmolecUl von aussen her abschmilzt ; ein solcher Fall ist indessen 
noch nicht mit Sicherheit bekannt; dagegen können die Molecüle nach Nägeli 
sich durch Zersplitterung, durch Zerfallen in einzelne Stücke verkleinern; er 

26* 
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schliesst dies aus den Quellungserseheinungen der SUIrkekömer: die durch ein 
Quellunpsmittcl dauernd veränderte Substanz derselben lagert enorme Massen 
Wasser ein und nimmt entsprechend an Volumen zu; es kann dies nach obigen 
nur dadurch geschehen, dass die Moleeüle zugleich zahlreicher und kleiner wer- 
den, was in diesem Falle kaum anders als durch Zerfällung derselben denkbar 
ist. Jedes Stück eines Molecüls bildet seine WasserhUlle um sich und drängt so 
die anderen bei Seile, wodurch gleichzeitig der Wasserreich th um und die Volu- 
menzunahme der Substanz sich erklärt. Mit dieser Annahme stimmt dann auch 
die spitter von Niigeli mitgethcilte Beobachtung 1 ), dass Starkekörner und Zell- 
häuto, welche durch Hitze, Alkalien und Siiuren aufquellen, mit der Volumen- 
zunahme ihre düppelbrechenden Eigenschaften vollständig verlieren. 

III. Die Imbibition 2 ; der organisirten Gebilde, d.h. ihre Fähigkeit Wasser 
unter Volumenzunahme zwischen ihre Substanztheile einzusaugen, beweist, dass 
die Moleeüle eine grössere Anziehungskraft zum Wasser als zu den benachbarten 
Subslanzmolecülen haben: dies ist aber nur so lange der Fall, als die Entfernung 
der Substanzmolecüle unter sich eine gewisse Grenze nicht erreicht; ist dieselbe 
erreicht, so hört die weitere Wasseraufnahme auf, weil nun die Anziehung der 
Substanzmolecüle untereinander ebenso gross oder grösser ist, als die zum Was- 
ser. Diese Thatsache liisst sich nach Niigeli so darstellen, dass die Anziehung 
des Wassers zur Substanz höheren Potenzen der Entfernung umgekehrt propor- 
tional ist 1 ,, als die Anziehung der Substanzmolecüle unter sich; nennt man nun 
jene Anziehung H, diese A und bezeichnet D die Entfernung zweier Substanz- 

theilehen. so würde die Imbibition aufhören, wenn + v gleich geworden ist, 
A 

dem Werth Von dieser Vorstellung ausgehend zeigt nun Niigeli, dass grös- 
sere Moleeüle durch dünnere Wasserschichten gelrennt sind als 
kleinere Moleeüle: die Rechnung ergiebt dieses Resultat sowohl dann, wenn 
man voraussetzt, «las Wasser werde durch die Masse der Moleeüle, als auch dann, 
wenn man annimmt, es werde nur durch die Oberfläche derselben angezogen. 
Dass aber auch bei beständig zunehmendem Wachsthum der Substanzmolecüle 
eine Berührung derselben nicht eintreten kann (wenn nämlich der imbibilions- 
fähige Körper von Flüssigkeit umgeben ist , folgt ebenfalls aus Obigem, weil mit 
abnehmender Entfernung die Anziehung der Substanz zum Wasser schneller zu- 
nimmt als zur Substanz. Jene Vorstellung führt ferner zu dem Schluss. dass die 
Wasserhülle eines krystallinischen Molecüls an verschiedenen Stellen seiner Ober- 
fläche eine verschiedene Mächtigkeit haben muss 4 ) : dem kleineren Durchmesser 
entspricht eine dickere Wasserhülle als dem grösseren Durchmesser desselben 
Molecüls. Die Substanzmolecüle werden daher in der Richtung ihrer längsten 
A\en fester cohäriren als senkrecht dazu. Wenn nun Stärkekörner austrocknen, 
so erhalten sie vom organischen Centrum ausgehend. Risse, welche radial ver- 



tj Bot. Mitth. a. n. O. p. 205. 

i) Niigeli »Styrkckorner» p. 345 und besonders p. 346. 

3) Leber die Zulii«sigkeit einer solchen Anschauungsweise, welche Klüfte annimmt, die 
nicht hlos dem Quadrat, sondern auch höheren Potenzen der Entfernung umgekehrt propor- 
tional sind, vergl. Fechner »Atomenlehre- (Leipzig 1 8641 p. 1iG und Cap. XXV. 

4) »Stärkekörnerr p. 355. 
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laufen, und die Schichten rechtwinkelig durchbrechen; dies beweist, dass die 
Austrocknung zwischen den Molecttlen jeder Schicht mehr Wasser entführt als 
zwischen je zwei Schichten, und dass der Zusammenhang der consecutiven con- 
centrischen Molecularschichten grösser ist, als der seitliche Zusammenhang der 
Molecüle einer und derselben Schicht ; daraus ist nun nach dem Vorigen zu 
schliessen, dass die kristallinischen Molecüle der Stärkekörner ihre längsten Axen 
in radialer Richtung liegen haben, und vielleicht hängt dies mit der Angabe Nä- 
geli's zusammen, dass dieAxe der geringsten Aelherdichtigkeit bei denMolecülcn 
der Stärkekörner senkrecht zur Schichtung liegt. 

IV. Uebei- die erste Entstehung der kristallinischen Molecüle, welche 
den Uranfang eines Stärkekorns oder eines Krystalloids innerhalb der Mutterlauge 
oder einer Zellhaut auf der Aussenüäche des Protoplasmas bilden, hat sich Nägeli 
seit der Publication seiner eingangs genannten Theorie noch nicht ausgespro- 
chen J ). dafür aber eine sehr ausführliche Darstellung der Molecularvorgünge bei 
dem Wachslhum der Stärkekörner gegeben, die sich auch noch jetzt festhalten 
und zudem in ihren wichtigsten Grundzügen auf die Zellhaut und die Krystal- 
loide übertragen lässt. Es ist hierbei im Voraus zu bemerken, dass die Darstel- 
lung der Molecu larprocesse des Wachsthums sich gänzlich auf die Thatsache 
stützt, dass Letzteies überall durch Intussusceplion stattfindet: diese Thatsache 
ist in ihrem Bestände ganz unabhängig von derMolecularlheorie und gerade des- 
halb eine Stütze derselben. Uebrigens muss ich mich auch hier damit begnügen, 
die Vorgänge mehr zu schildern und in einem Gesammlbilde zusammenzufassen, 
als sie im Einzelnen zu begründen, da dies nicht ohne grosse Weilschweiligkeiten 
möglich ist ; auch kann dies hier um so eher unterbleiben, da Nägeli die Gründe 
seiner Ansichten in seinem grossen W erk ausführlich erörtert hat. 

Zwischen den kristallinischen Molecülen eines organisirten und imbibirten 
Gebildes liegen nicht nur die Wasserhüllen derselben, sondern es bleiben auch 
andere* Räume frei, welche mit Flüssigkeit erfüllt sind, die Molecularinterstitien ; 
die Mullerlauge 2 , aus welcher sich das Stärkekorn, die Zcllhaul oder das Kry- 
stalloid bildet, dringt in diese Interstitiell ein. Die verschiedenen Anziehungen, 
welche sich nun gellend machen, führen einerseits zur Vergrösserung und Neu- 
bildung von kristallinischen Molecülen, anderseits bewirken sie ein beständiges 
Nachströmen der Lösung in die Interstitiell. Die in der Mutterlauge gelösten 
Molecüle können bei der Ernährung eines Krystalloides möglicherweise dieselbe 
chemische Nalur haben, wie die daraus sich bildenden Krystallinolecüle; bei der 
Zellhaut und dem Starkekorn aber muss die Substanz der gelösten Molecüle der 
Mutterlauge in dem Augenblick, wo sie zu krystallinischen Molecülen sich ver- 
einigen, eine chemische Umänderung erfahren, da es keine gelöste Stärke oder 
Cellulose in der lebenden Zelle giebt. Nägeli ist geneigt, das Dextrin für die ge- 
löste Substanz zu halten, aus deren Festwerden und chemischer Umwandlung 
Stärke (und Cellulose) entsteht; ebenso gut, vielleicht mit mehr Recht könnte 



4 ! Vcrgl. jedoch »Starke körnet« p. 368. 

4j Die Lösung, die ich liier der Kürze wegen als Mutterlauge bezeichne, kann für das 
fütarkekorn der Zellsaft, resp. eine das Chlorophyll durchtränkende Substanz sein, für die Zell- 
haut muss mau sich darunter eine aus dein Protoplasma ausschwitzende Losung denken, 
welche in die schon vorhandene Haut eindringt. 
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man die Glycose dafür halten. — Die Anziehung der krystallinischen Molecüle 
des organisirten Gebildes zum Wasser ist grösser als die zu den Lösungsmole- 
«ülen in der Mutterlauge, nimmt aber mit der Entfernung schneller ab, als bei 
den letzteren. Die in das Starkekorn von aussen her eindringende Nahrflüssig- 
krit muss daher in diesem folgende Anordnung zeigen 1 ) : »Die Hüllen von Flüs- 
sigkeit, welche die Molecüle umgeben, bestehen aus einer verdünnten Lösung 
der Art, dass zunächst der Oberfläche (des Molecüls) selbst Wassertheilchen be- 
findlich sind und dass die dazwischen eingestreuten Substanzatome (Molecüle 
der Mutterlauge) um so zahlreicher werden, je weiter man sich der äusseren 
Grenze (der Wasserhülle) nähert. In den zwischen den Wasserhüllen befind- 
lichen Intcrstitien ist eine concentrirtere Flüssigkeit enthalten (welche der äusse- 
ren Hülle des einzeln und frei schwimmenden Molecüls entspricht) ; eine concen- 
trirtere Lösung umgiebt auch das ganze Korn (d. h. ausserhalb der Wasserhüllen 
der äussersten Molecüle)«. In einem solchen System wird nun das Gleichgewicht 
der Kräfte gestört durch jede chemische und physikalische Aenderung der imbi- 
birten und der unigebenden Lösung. Da innerhalb des organisirten Gebildes die 
Auflagerung der gelösten Molecüle auf die schon vorhandenen krystallinischen 
stattfindet, da ferner die ersteren zur Neubildung von letzteren im Inneren be- 
nutzt werden, so muss eine beständige Strömung von aussen nach innen statt- 
finden, die sich vorzugsweise in den Molecularinterstitien bewegt, näher der 
Oberfläche jedes krystallinischen Molecüls muss die Bewegung langsamer sein. 
Da von der eingedrungenen Mutterlauge weit mehr Substanz als Wasser einge- 
lagert und festgehalten wird, so muss ein Theil des Letzteren wieder austreten 
was wahrscheinlich näher an der Oberfläche der Molecüle durch eine auswärts 
gerichtete Strömung geschieht. Die Heftigkeit dieser Bewegungen muss sehr 
gross sein 2 ), und die bewegten Lösungsmolecüle können vermöge ihrer Trägheit 
die Wasserhüllen der krystallinischen Molecüle durchbrechen und sich der Ober- 
fläche der Letzteren so nähern, dass sie der chemischen Anziehung derselben, 
die auf weit geringere Entfernungen wirkt, unterliegen und auf der Oberfläche 
der Krystallmolecüle niedergeschlagen und angelagert werden. Auf ähnliche 
Weise müssen innerhalb der Intcrstitien neue kleine Krvstallmolecüle entstehen. 
Die Bewegung der gelösten Substanz in den Intcrstitien muss mancherlei Un- 
regelmässigkeiten haben und hin und wieder können zwei oder mehr der ge- 
lösten Molecüle so heftig zusammenprallen, dass sie sich trotz ihrer dicken W T as- 
serhüllen einander hinreichend nähern, um sich vermöge ihrer chemischen Kraft 
zusammenzulngern und nun als ein Molecül eine gemeinsame Wasserhülle zu 
bilden. Dieses Molecül wächst dann durch Opposition wie vorhin. — Die Ver- 
grösserung der Krystallmolecüle wird um so schneller erfolgen, je grösser sie be- 
reits sind, da mit ihrer zunehmenden Grösse die Wasserhullen dünner und von 
den LösungsmolecUlen leichter durchbrochen werden. Mit zunehmendem Wachs- 
thum nähern sie sich einander jedoch immer mehr und endlich werden die In- 
tcrstitien zwischen ihnen immer kleiner, so dass die Bewegung der Mutterlauge 



t) Nägeli »Stärkekorner« p. 356. 

2) Von den Kräften, die hierbei thätig sind, gewinnt man eine Vorstellung, wenn man bA 
denkt, dass nach Jamin die Imbibitionskraft der Slörke und des Holzes auf mehr als 5—6 At- 
mospharen druck angeschlagen werden kann. 
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in diesen sich verlangsamt, wodurch das weitere Wachsthum der Molecüle selbst 
ebenfalls langsamer wird. Zugleich resultiren aus dem Wachsthum der Molecüle 
Spannungen der Molecularschichten, die ihrerseits dazu beitragen, die lntersti- 
tialräume an gewissen Stellen zu vergrössern und an diesen die Neubildung und 
-das Wachsthum krystallinischer Molecüle zu befördern. Von Letzterem giebt Na- 
$eli eine sehr eingehende Darstellung bezüglich der Stärkekörner, deren Anwen- 
dung auf die Zellhaut er indessen noch nicht angedeutet hat, und welche auf 
diese nicht ohne Weiteres übertragen werden kann, da hier das Wachsthum an- 
dere Spannungen erzeugt als bei den Starkekörnern. 

Wie schon aus den Ci taten hervorgeht, ist das Vorstehende, was ich unter 
dem Titel »Nägeli's Theorie« zusammenstellte, von diesem nicht in dem hier ge- 
wählten Zusammenhang dargestellt worden, doch, hoffe ich, wird meine Dar- 
stellung seinen Ansichten sich soweit anschmiegen, als dies von Seilen eines 
Dritten überhaupt möglich ist. Eine Schwierigkeit lag für mich darin, dass Nä- 
geli seit dem Erscheinen seines grossen Stürkewerks seine Ansicht Uber die 
Form der Molecüle erheblich geändert hat. 

a. Starkeköraer. 

§ 107. Zerlegung des Starkekorns in seine näheren und ent- 
fernteren Bestand theile. Die mikroskopische Betrachtung zeigt die ein- 
fachen Starkekörner im unveränderten Zustande als solide Körper'), welche, 
wenn sie eine hinreichende Grösse erreicht haben, von aussen nach innen ab- 
wechselnd aus dichteren und minder dichten Schichten bestehen, die sich con- 
centrisch um einen organischen Mitlelpuncl (der meist nicht mit dem der Masse zu- 
sammenfallt) herumlegen. Die weichen Stellen erscheinen röthlich, die dichteren 
weisslich oder blaulich weiss; gewöhnlich ist die Grenze zwischen je einer dich- 
ten und einer weichen Schicht scharf gezogen 2 ) . — Jede dieser Schichten be- 
steht aus einer Zusammenlagerung von Starkesubstanz und Wasser, das Letztere 
ist in um so reichlicherer Menge vorhanden, je weicher und je weniger dicht die 
Schicht erscheint; die dichtesten Schichten sind die wasserarmsten. — Die 
Stärkesubstanz selbst besteht aus zwei chemisch verschiedenen organischen Ver- 
bindungen, die sich durch ihre Löslichkeit und Reaclion gegen Iod von einander 
unterscheiden, aber an jedem sichtbaren Puncte des Korns so innig zusannnen- 
gelagert sind, dass nach der Extraction der löslicheren (Granulöse) ein Gerüste 
übrig bleibt, welches aus der minder löslichen Substanz (Cellulose) bestehend, 
sämmtliche Structurverhaltnisse des ganzen Korns noch )>esitzt. Es bleibt in- 
dessen ungewiss, ob jedes der doppelbrechenden Molecüle (Krystallmolecüle) des 
Korns gleichzeitig aus beiden Substanzen zusammengesetzt ist, oder ob das ganze 
Korn aus einem Gemenge verschiedener Molecüle besteht, von denen die einen nur 
Granulöse, die anderen nur »Cellulose« enthalten. Die chemische Natur der beiden 
Bestandteile ist bis jetzt nicht genau bekannt. — Durch chemisch wirkende Mittel, 
welche das ganze Korn in seiner Gesammtmasse angreifen und es als solches zer- 



t) Nägeü »Stärkekorner.. p. 16. 

2) Von den zusammengesetzten Stärkekornei n können wir, wie leicht ersichtlich, hier zu- 
nächst absehen, da das Gesagte auch für jedes Theilkorn gilt. 
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stören, wird die aus jenen zwei Verbindungen bestehende Gesammlmasse des 
Korns in Dextrin undGlyeose 'Dextrose) umgewandelt und nach einerneueren An- 
gabe soll dies durch Spaltung geschehen, so dass unter Wasseraufnahme) gleich- 
zeitig Dextrin und Dextrose entsteht. Das Verhalten der dichten und weichen 
Schichten, so wie der zweierlei Substanzen aus denen sie bestehen' bei dieser 
Umwandlung ist noch nicht genauer bekannt, doch greifen die die Metamorphose 
bewirkenden Mittel die Granulöse schneller als die »Ollulose« an. — Ein Theil 
des «'zertrümmerten) Stärkekorns ist endlich in kaltem Wasser löslich und das 
Gelöste behalt eine der charakteristischen Eigenschaften der Granulöse, nämlich 
die, sich mit lod sofort blau zu färben ; es ist aber fraglich, ob die ganze Masse 
der Granulöse eines Korns, oder nur ein Theil derselben in kaltem Wasser lös- 
lich ist. Diese wässerige Lösung eines Bestandteils des Slärkekorns kommt in 
der Pflanze nicht vor und ist nicht fähig den lebenden Priinordialschlauch dios- 
motisch zu durchdringen 1 . 

a) Wassergehalt. Trockene Kartoffelstärke nimmt nach Nageli bei 20° C. im dampfge- 
siittigten Raum 2 ) in 4—6 Tagen, bis sie keine Gewichtszunahme mehr zeigt, so viel Wasser 
auf, dass dieses 35 pCt. betragt; wahrscheinlich hat sie im frischen Zustande mehr Wasser 
und man kann dann 40 pCt. oder * 5 des Gewichts als Wasser ansehen. Andere Starkesorten 
sind aber wasserreicher, es giebt deren, welche 60—70 pCt. enthalten, wie Nageli aus den 
sich bildenden Hohlräumen schliesst. Dieser Wassergehalt kann als der zur normalen Orga- 
nisation gehörende betrachtet werden. — Wenn trockene Kartoffelstärke 54 pCt. aufnimmt, 
so vermehrt sich ihr Volumen nach Payen um 50 pCt. ; lufttrockene Kartoffelstärke enthalt 
noch 18 pCt. Wasser. Dass der Unterschied der dichteren und minder dichten Schichten des 
Korns, der sich optisch geltend macht, auf einem verschiedenen Wassergehalt der gleichen 
Substanz beruht, folgert Nageli aus dem Umstand, dass Wassereulziehung z. B. durch ab- 
soluten Alkohol] alle minder dichten (röthlichenj Stellen verschwinden macht, indem diese 
unter Zusammenziehung des ganzen Korns in ihrem Aussehen den dichtesten Schichten 
gleich werden, die Schichtung verschwindet und das ganze Korn wird weisstich; die nun 
gleichartige Dichtigkeit des ganzen Korns tibertrifft die der dichtesten Substanz im frischen 
Zustande um etwas. — Der Wassergehalt des Korns nimmt, neben diesem Wechsel der 
Schichten, von aussen nach dem organischen Centruin zu, indem, je weiter nach innen, die 
weichen, je weiter nach aussen die dichten Schichten überwiegen ; dies gilt auch für zusam- 
mengesetzte Körner, doch hat dann jedes Theilkorn sein Maximum des Wassergehalts, (n 
jeder einzelnen Schicht für sich ist der Wassergehalt in Richtung der Tangenten grösser als 
in Richtung der Radien, weil beim Austrockenen die sich bildenden Risse jederzeit radial 
die Schichten durchbrechen, was offenlwr nur durch einen grösseren Wasserverlust in den 
tangentialen als in den radialen Richtungen erklärlich ist. — Wenn getrocknete Stärke wie- 
der Wasser aufnimmt, so findet die Einlagerung nicht wieder genau in der ursprünglichen 
Weise statt; die im Centrum beim Austrocknen entstandene Höhlung und die Risse ver- 
schwinden nicht , daraus folgt, dass die Einlagerung des Wassers bei dem Wiederbefeuchten 
starker in der Rinde, überhaupt den dichten Schichten stattfindet. 

ß) Die Zerlegung der Starkesubstanz in zwei chemisch verschiedene Bestand- 
teile, welche beide an allen Punclen des Korns vereinigt sind, wurde zuerst durch die Ein- 
wirkung des Speichels 1856 von Nageli entdeckt. Er fand'j, dass der Speichel bei 40— 47«C. 



1) Die mineralischen und sonstigen Einlagerungen des .Stärkekorns sind der Masse nach 
so unbedeutend und dazu so wenig bekannt, dass sie hi?r übergangen werden dürfen. Nach 
Nügeli sollen die Körner auch eondensirte Gase enthalten. 

4) Nageli: «Stärkekörner« p. 53— 5t. 

3) Nageli: »Stärkekörner« p. 121. 
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in die Stärkekörncr eindringt und von aussen nach innen vorschreitend eine Substanz (die 
Granulöse) zum Verschwinden bringt, so dass das ührig bleibende etwas verkleinerte Korn 
noch sammtliche Structurvcrhältnisse des ganzen Korns, zumal die Schichtung, die schon 
vorher vorhandenen Risse u. s. w. zeigt; das zurückbleibende Gerüst ist sehr substanzarm, 
wie man schon an der Beweglichkeit desselben im Wasser erkennt und färbt sich mit lod 
nicht mehr blau, sondern rotb und in ähnlichen Tönen. Trotz seiner Substanzarmuth ist das 
extrahirte Korn doch brüchig, es zieht sich beim Eintrockenen zusammen, und zeigt die- 
selbe Reaetion auf polarisirtes Licht, wie das ganze Korn (Wohl). Dass die zurückbleibende 
Substanz Cellulose sei, schliesst Niigeli aus ihrem Verhalten gegen lod, welches dem der 
Cellulose entspricht 1 ). — Nach H. v. Mohl 2 ) findet die Extraction der Körner von Canna in- 
dica durch Speichel bei 35 — 40<> C. langsam, bei 50—55° C. in wenigen Stunden statt, eine 
weit geringere Temperatur genügt für die Weizenstärke, eine höhere ist für die der Kartoffel 
erforderlich. Das zurückbleibende Gerüst unterscheidet sich nach v. Mohl von dem unver- 
sehrten Korn dadurch, dass es in kaltem Wasser nach Quetschung nicht aufquillt, dass es 
selbst in kochendem Wasser unverändert bleibt. Behandelt man die extrahirten Körner 
nochmals mit Speichel, so bleiben sie unverändert, selbst bei 70° C. ; bei so hoher Tempe- 
ratur wird aber das nicht extrahirte Korn von Speichel vollständig aufgelöst. — Nach Mei- 
sens soll eine ähnliche Extraction, wie mit Speichel auch durch organische Säuren, Diastase, 
Pepsin eintreten 3 ) und nach Nägeli scheint verdünnte Salzsäure und Schwefelsäure, welche 
keine Quellung hervorbringt, bei langer Einwirkung ebenso sich zu verhalten 4 ). Franz 
Schulze 5 ) hat neuerlich gezeigt, dass gesattigte Kochsalzlösung, welche 1 pCt. wasserfreie 
Salzsäure enthält, bei 60° C. in 2—4 Tagen eine Extraction der Granulöse bewirkt ; es sind 
auf 4 Theil frischer Stärke 36—40 Theile jener Flüssigkeit nöthig. Das Residuum betragt 
nach DragendorfT 5,7 pCt. bei der Kartoffelstärke ; 2,3 pCt. bei der des Weizens; 3,1 pCt. bei 
dem Arrow root. Die beginnende Auflösung der Stärke bei der Keimung hat oft viel Aehn- 
lichkeit mit der Extraction durch diese Mittel; im Endosperm keimenden Weizens wird stel- 
lenweise die löslichere Substanz extrahirt, wobei an diesen Stellen die Schichtung deutlicher 
wird, später zerfällt das Korn und die Bruchstücke verschwinden; bei Phaseolus findet man 
in den Cotyledonen keimender Pflanzen die Körner, bevor sie in Bruchstücke zerfallen, oft 
noch wohl erhalten, aber lod färbt sie nicht mehr blau, sondern kupferroth, gleich den durch 
Speichel oder durch die Schulze' sehe Flüssigkeit extrahirten Körnern; später zerfallen auch 
sie und werden gelöst ; bei der keimenden Kartoffel und im Wurzelstock von Canna lanugi- 
nosa dagegen schreitet die Auflösung von aussen nach innen fort, indem dichte und weiche 
Schichten abschmelzen, wie bei einem sich lösenden Krystall (s. Nägeli Stärkekörner Tafel 
XVII) ; vielleicht wirkt hier das lösende Mittel zu heftig, um den Unterschied beider Sub- 
stanzen hervortreten zu lassen, ähnlich wie Speichel bei zu hoher Temperatur (70° C.j 6 ). 

y) Die Löslichkeit der Stärkekörner in kaltem Wasser hat für die Phy- 
siologie ein praktisches Interesse, insofern sich innerhalb der Pflanze die Substanz, welche 
Stärkekörnci>bildct, diosmotisch durch Zellwiinde hindurch bewegen, also in wasseriger, 
kalter Lösung vorhanden sein muss. Nun zeigt die Beobachtung einerseits, dass zerdrückte 
und zerkleinerte Stärkekörner an Wasser eine gelöste Substanz abgeben, die durch lod sofort 
gebläut wird (also Granulöse ist) ; dennoch lindet sich eine solche Lösung in den Pflanzen 



1) Nägeli hat diese Ansicht den Einwürfen Mohl's gegenüber neuerlich noch zu befestigen 
gesucht in »Botan. Mittheil.« a. a. O. p. 389. Obwohl die präcise Feststellung dieser Identität 
schon wegen der wechselnden Eigenschaften der Zellhautcellulose selbst manches Precäre hat, 
scheint Nägeli doch im Recht zu sein. 

2) H. v. Mohl: Botan. Zeitg. 1859. p. 226. 

3) Meisens: Institut 1857. p. 161. 

4) Nägeli: Bot. Mittb. a. a. O. 390 IT. 

5) Journal f. Landwirtschaft von Henneberg 10. Jahrg. Heft HI. p. 214. 
C; Vcrgl. Nageli: »Sltirkekörner« p. 93. 
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nicht; man müsste ihre Existenz offenbar am ehesten in solchen Geweben nachweisen kön- 
nen, wo »ich Starkekörner gleichzeitig lösen und wieder neu bilden, also in den Geweben 
keimender Kartoffeln, Bohnen, Getreidekörner ; ich habe mich aber überzeugt, dass diese 
mit lod sich blau färbende Stärkelösung in solchen Gew eben niemals vorkommt 1 ) ; demnach 
müssen die Starkekörner aus einer Mutterlauge sich bilden, die keine Starke enthalt ; wahr- 
scheinlich ist es Glycose, welche das Material xur Starkebildung liefert und in diesem Falle 
muss die chemische Umwandlung mit dem Festwerden gleichzeitig stattfinden. Uebrigens 
würde die wasserige Stärkelösung, auch wenn sie in der Pflanze sich bildete, doch ungeeig- 
net sein, den Transport der Stärkemolecüle von Zelle zu Zelle zu bewirken, weil sie nach 
Nägeli unfähig ist, den lebenden Primordialschlauch zu durchdringen »). Aus Letzterem fol- 
gert Nägeli, dass die in kaltem Wasser gelöste Stärke nur vertheilt, nicht im chemischen 
Sinne gelöst sei, obgleich sie die Zellhaut diffundirend durchdringt; allein dieses Kriterium 
ist nicht stichhaltig; denn dann würde man auch die Farbstoffe nicht für aufgelöst halten 
dürfen, da sie wohl die Zellhaul, nicht al>er den lebenden Protoplasmaschlauch durchdrin- 
gen, was Nägeli selbst entdeckt hat. Statt nun die Starke und die Farbstoffe wegen dieser 
Eigenschaft für nicht eigentlich gelöst zu erklären, scheint es besser zu sagen, der Primor- 
dialschlauch ist für manche gelöste Stoffe (Stärke, Farbstoffe) diosmotisch undurchdringlich, 
so lange er lebt. Das für die Physiologie wichtigste Ergebniss ist aber jedenfalls dies, dass 
die gelöste Stärke eben dieser Eigenschaft wegen für den diosmo tischen Transport in den 
Geweben ungeeignet ist, und dass sie deswegen auch in diesen nicht vorkommt. 

Die Lösung in kaltem Wasser tritt nicht ein, solange das Korn unverletzt ist, sie erfolgt 
erst, wenn es gedrückt wird 3 } ; das Gelöste beträgt immer nur einen kleinen Bruchtheil der 
Substanz. Zerdrückt man nach Mohl ;a. a. 0. p. 228) ein frisches Slärkekorn im Wasser und 
setzt lod zu, so wird eine blaue Verbindung in Form feinkörniger gallertartiger Haute ge- 
fällt. Guerin-Vnrry*) und Delffs fanden, dass kaltes Wasser Stärke aufnimmt, wenn sie 
vorher mit Sand fein zerrieben wurde ; das Filtrat giebt die lodreoelion und setzt seihst nach 
monatelangem Stehen keine lodstärke ah, und in der blauen Flüssigkeit soll unter dem Mi- 
kroskop keine Spur von Körnchen zu finden sein 5 ). 

J) Andere Lösungsmittel als kaltes Wasser bewirken gleichzeitig mit der Auf- 
lösung auch eine chemische Veränderung und um so begründeter ist daher die Annahme, 
dass bei der Bildung der Stärkekörner in der Zelle auch umgekehrt mit dem Festwerden der 
Substanz jederzeit eine chemische Umänderung eintritt, d. h. dass die Stärke als solche erst 
im Moment des Festwerdens sich bildet. — Fortgesetztes Kochen in Wasser 0 ) oder in 
wässerigen Säuren verwandelt die Slärkekörncr in Dextrin und endlich in Dextrose, auch 
Kochen in Kalilösung erzeugt Dextrin. Die stickstoffhaltigen organischen Verbindungen : 
Diastase, Hefeferment, Speichel, beim, Kleber verwandeln das Korn in Dextrin und Dextrose 
(Glycose). Nach Musculus findet dabei eine Spaltung in folgender Weise statt ; 

"€is H l0 0,, + H t 0 = <•:,, H,„ 0 1C -fc« H 1S 0« 

Stärke Dextrin Dextrose. % 

Erst wenn alles Stärkemehl verschwunden ist, soll nach Musculus das Dextrin seinerseits in 
Dextrose sich umwandeln. — Da alle diese sehr verschiedenen Lösungsmittel die Stärke che- 
misch verändern, und da in der Pflanze ähnliche Lösungsmittel sich finden, da ferner in der 
Pflanze gewöhnlich, wo Stärke sich bildet, Glycose nachzuweisen ist, so darf man schliessen, 



4) Vergl. auch Nägeli: «Beiträge zur wissensch. Bot.« Leipzig II. p. 487 ff. 
2) Nägeli: »Slärkckörner« p. 170. 

3} Man kann daraus schliessen, dass im unverletzten Korn schon gelöste Substanz vorhan- 
den, aber nicht im Stande ist durch die Schichten desselben herauszudiffundiren. 

4) Ann. de Chimie et de Phys. LVI. 225. 

5) Vergl. Dragendorff in Hcnneberg's Journal f. Landw. 10. Jahrg. II. 21 4 und Canstatt 
Jahresher. der Forlschr. der ges. Medizin IV. 4 862. p. 3. 

61 Kekule: Lehrb. d. organ. Chemie II. 386. 
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dass auch in der Pflanze das Material der Stärkebildung nicht eine Stärkelösung sondern eine 
Glycoselösung sei, und dass die Stärke, wenn sie sich löst, in Glycose sich umwandelt. 
»Wenn Stärkekörner im lufttrockenen Zustande geröstet werden, so verwandeln sich zuerst 
die weicheren Partien in Dextrin und werden dann in Berührung mit Wasser aufgelöst, in- 
dess die übrigen Theile aufquellen ; es verschwindet daher immer zuerst der Kern mit den 
innersten Schichten, darauf zuweilen die übrigen weichen Schichten, so dass die dichten 
mehr oder weniger von einander getrennt, zurückbleiben«. — »Diejenigen Flüssigkeiten, 
welche die Stärkekörner aufquellen machen (Wasser in der Siedhitze, verdünnte Kalilösung, 
wasserhaltige mineralische Säuren) lösen immer zuerst den Kern auf und darauf die Schich- 
ten von innen nach aussen. Da mit dem Aufquellen häufig die Bildung von Rissen verbun- 
den ist, so findet der Auflösungsprocess auch von der inneren Oberfläche der Risse statt« 
(Nägeli: Stärkekörner p. 92). In concentrirten Mineralsäuren findet keine Quellung statt, 
das Korn schmilzt von aussen her ab. 

§ 408. Quellungserscheinungen am Stärkekorn 1 ). Durch den 
gleichzeitigen Einfluss höherer Temperatur und des Wassers, oder durch den 
von Sauren und Alkalien mit Wasser wird die innere Structur des SUirkekorns 
zerstört, seine Molecularkräfte verändert und dies macht sich besonders dadurch 
geltend, dass die Substanz in diesem Zustand befähigt ist, weit grössere Wasscr- 
mengen zu imbibiren und dabei ihr Volumen weit mehr zu vergrössern als im 
unverletzten Zustande. — Um diese Veränderung zu bewirken, muss ein be- 
stimmter Temperaturgrad und eine bestimmte Concentration des gelösten Quel- 
lungsmittels Überschritten werden; unterhalb dieser Grenze wird auch bei lange 
dauernder Einwirkung keine Quellung hervorgebracht 2 ). Jene Temperaturgrenze, 
bei welcher unter Mitwirkung von Wasser die Quellung beginnt, liegt nach Nä- 
geli bei oo ü C. für die grösseren (wasserreicheren), bei 6ö ,J C. für die kleineren 
Körner. Im trockenen Zustande werden die SUirkekörner erst dann durch die 
Temperatur verändert, wenn diese 190 — 200° C. übersteigt, die so eingetretene 
Aenderung macht sich bei der Befeuchtung durch Quellung geltend 3 ). DerCon- 
centralionsgrad, welcher bei alkalischen und sauren Lösungen überschritten sein 
muss, um Quellung zu bewirken, scheint unbekannt zu sein. 

Die Veränderung der Molecularstructur durch die Quellungsmittel ist dau- 
ernd, der neue Zustand persistirt auch dann noch, wenn das Quellungsmittel 
selbst entfernt wurde. 

Die Wirkung der Quellung ist gewöhnlich ungleichförmig an verschiedenen 
Stellen eines Korns. Die erste Einwirkung erfahren die wasserreichen Theile, 
der Kern und die inneren weichen Schichten, daher sind auch die kleinen, dich- 
ten Körner resistenter. Bei liinger dauernder Einwirkung nimmt aber endlich 
die dichtere Substanz mehr von der Quellungsflüssigkeit auf als die weiche; jene 
w ird dieser daher ähnlich, und desshalb verschw indet die Schichtung. Das stär- 
kere Aufquellen der dichteren äusseren Schichten in Richtung ihrer Fläche be- 



1) Alles in diesem § Gesagte nach Nägeli »Stärkekörner« p. 67 ff. Aus dem überaus reich- 
haltige» Material entnehme ich nach subjectivem Ermessen nur, was mir am wichtigsten 
scheint. 

2) Der molcctilare Bau wird also durch Kräfte zusammengehalten, die nur durch eine be- 
stimmte Temperatur oder durch einen bestimmten Grad chemischer Wirkung überwunden 
worden. 

3) Nach Pnyen verwandelt sich lufttrockene Kartoffelstärke bei Luflabschluss in % — 
4 Stunde bei 200« C. ganz in Dextrin, bei Luftzutritt und 205—215° C. rasch ebenso. 
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wirkt die Bildung einer Höhlung im Korn. Davon machen aber die alleräusser- 
sten Schichten eine Ausnahme, sie quellen wonig und werden durch den Druck 
der inneren gesprengt. Ein weiterer Unterschied macht sich in der Richtung der 
Quellung gellend: so quellen die inneren Partien in radialer Richtung stärker als 
in tangentialer, wie aus dem radialen Verlauf der dabei entstehenden Risse folgt, 
die also sich ahnlich verhalten w ie bei Wasserentziehung Die äusseren Schich- 
ten dagegen dehnen sieh in Richtung der Tangenten stärker aus. 

In Kalilösung dehnen sich Kartoffelst'irkokörner nneh Nägeli im Durchmesser auf das 
3 — Sfachc, in ihren Volumen also auf das 27 — 125fache aus, sie enthalten dann 98 — 99% 
pCt. Flüssigkeit und nur 2—% pO. Substanz. Nach Payen nahm Kartoffelstärke bei 36° C. 
das SOfaehe ihre«* Gewichts einer kaum einproeentigen Natronlösnng auf. Feuchte Kartoffel- 
stärke vermehrte in 150 Theilen dieser Lösung 'überschüssig) ihr Volumen von 1 auf 72,6, 
bei Wasserzusatz nahm das Volumen bis auf 96 zu. Junge kleine Kürner quollen schon in 
einer •■• t procentigen Losung von Natron auf. Nach Payen ist die Volumcnzuiiahine der Starke 
im Wasser bei 51° C. = 0 pCt., bei 5G— 57° = 29 pCt. ; bei 6t)' 1 = Iii pCt., bei 65° = 610 
pf.L, bei "0— Ti" = 1255 pCt. Die Wirkung der Hitze tritt um so eher hervor, je feuchter 
das Korn ist, dalier bedarf es einer Erhitzung trockener Körner bis auf 190— 200° C, damit 
sie dann im Wasser aufquellen. — Dass die Starke beim Aufquellen ihre Natur ändert, be- 
weist der Umstand, dass sie nach Entfernung des Quellungsmitlels ihr früheres Volumen und 
ihre frühere Gestalt nicht wieder annimmt. Aufgequollene Körner eingetrocknet und dann 
wieder befeuchtet, quellen nicht wieder auf*) ; ein Beweis, dass auch die Natur der aufge- 
quollenen Substanz durch Austrocknung verändert wird; sie nähert sich nach Nägeli wieder 
dem ursprünglichen Zustand denn sie durchdringt sich mit einer annähernd gleichen 
Menge Wasser. — Diese Thatsachen beweisen auch, dass die gequollene Starke Kleister) 
von der weichen Stärkesubstauz der weichen Schichten des unverletzten Korns verschieden 
ist und dass sie sich in ihrer Molecularstructur auch von der wasserreichen Gallert der Xos- 
tochaeeen, Chroococeaecen und Palrnellaceen unterscheidet; diese nämlich ist ebenso was- 
serhaltig wie der Kleister, kann aber nach dem Eintrocknen wieder bis zum früheren Volu- 
men durch Wasseraufnahme aufquellen. Ebenso verhalten sich die weichen Schichten des 
Stärkekorns, obgleich ihr Wassergehalt von dem des Kleisters wenig verschieden sein dürfte. 
Es wurde schon erwähnt, dass Nägeli die Veränderungen, welche bei der Quellung stattfin- 
den, auf eine Zertrümmerung der Molecüle zurückführt. — 

Zahlreiche noch hierher gehörige Angaben Nägeli's siehe in seinem Capitel «Auflösung 
der Stärkekörner» p. 92 bis 178. 

§109. Verhalten der Starke zum lod. Nach einer langen Reihe 
tief eingehender Untersuchungen Uber die Färbungen, welche das lod bei seinem 
Eindringen in Stärkekörnern hervorruft, gelangle Nägeli zu folgenden Resulta- 
ten :1 ; : »Bei vollkommen gleicher Behandlung verhallen sich die verschiedenen 
Partien eines Stärkekorns und ferner die verschiedenen Stärkesorten ungleich, 
sei es, dass die einen eine etwas grössere Verwandtschaft zu lod haben und sich 
etwas rascher färben, sei es, dass sie etwas ungleiche Farbenlöne annehmen«; 
er schreibt diese Unterschiede vorzugsweise der wechselnden Zusammensetzung 
aus (iranulose und Cellulose zu. »Das nilmliehe Stärkekorn oder die nämliche 



1) Die sehr eingehenden Studien Nägeli's über diesen Gegenstand können nicht wohl kurz 
wiedergegeben werden und ist dcsshalb auf das Original p. 81 ff. zu verweisen, da diese Er- 
scheinungen für die Theorie des Wachst hu ms der Stärkekörner wichtig sind. 

2) Nägeli a. a. O. p. 91. 

3) »Botanische Mittheilungen« p. 318 (Sitzungsber. d. k. bayer. Akad. d. Wiss. 1863). 
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Schicht eines Korns giebt mit Iod verschiedene Farben, je nach der Beschaffen- 
heit und der Menge der durchdringenden fremden Substanzen (Wasser, Sau- 
ren, Salze, indifferente organische Verbindungen u. s. \v.), je nachdem diese 
Substanzen vor oder nach dem lod in die Stärke eintreten und je nachdem das 
Iod noch die ursprungliche Anordnung zeigt, oder bereits sich anschickt, die 
Stärke zu verlassen. Die Farben, welche das Iod in der Stärke er- 
zeugen kann, sind Indigo, Violett, Orange und Gelb. Sie be- 
ruhen auf einer eigentümlichen Anordnung der Iodl heilchen 
und sind Uberhaupt keine anderen, als solche, welche man an 
dem Iod an und ftlr sich im festen, gelösten und gasförmigem 
Zustande kennt 1 ). Von den Farben des Spectrums mangelt unter den ver- 
schiedenen Iodstärkearten das Grün und das Blau. Wenn von Bläuung der Stärke 
die Rede ist, so ist darunter immer Indigo zu verstehen, oder ein Ton, der sich 
Indigo wenigstens vielmehr nährt als dem Blau des Spectrums. Das Grün muss 
entschieden von den Farben der Iodstärke ausgeschlossen werden, weil dasselbe, 
wo es etwa sichtbar ist, als Mischung von Blau und Gelb nachgewiesen werden 
kann.« Endlich: »Von den verschiedenen lodstärkeverbindungen entspricht die 
blaue der stärksten, die gelbe der schwächsten Verwandtschaft. Wenn das Iod 
in die Stärke eintritt, so nimmt es immer diejenige Anordnung der Theilchen an, 
welche die unter den gegebenen Umständen grösstmögliche Affinität verlangt ; 
wenn es dagegen durch andere Kräfte veranlasst, dieselbe verlässt, so ändert es 
vorher seine Molecularconstitution in der Weise, dass diese schwächeren Ver- 
wandtschaften entspricht. Die Anwesenheit von Wasser bedingt immer die einer 
stärkeren Anziehung entsprechende Anlagerung von Iodtheilchen, die Anwesen- 
heit irgend einer anderen Substanz dagegen veranlasst die mit einer schwäche- 
ren Affinität correspondirende Farbe. Die volle Menge des Imbibilions- 
wassers bedingt unter übrigens gleichen Verhältn issen von den 
möglichen Farben tönen immer denjenigen, der sich am meisten 
dem Blau nähert. Vollständiger Mangel des Imbibitionswassers 
erlaubt dem eintretenden Iod blos gelbe Färbung hervorzu- 
bringen. Alle übrigen Substanzen veranlassen, wenn sie Uberhaupt eine sicht- 
bare Wirkung äussern, eine um so stärkere Abweichung der Farbe nach Gelb, 
in je grösserer Concentration sie die Stärke durchdringen. Eine Ausnahme macht 
die Schwefelsäure und einige andere Verbindungen, welche bei der stärksten 
Concentration anfänglich nur eine Farbenänderung nach Roth und Gelb bewir- 
ken, nach längerer Einwirkung aber oder bei etwas geringerer Concentration so- 
gleich ein Aufquellen der Substanz und eine rcinblaue Färbung derselben verur- 
sachen. Dieser eigentümliche Effect rührt von der Cellulose der Stärkekörner 
her und ist die Farbe auch von dem Indigoblau der Iodstärke merklich ver- 
schieden.« 



1) Nägeli setzt erklärend hinzu, man könnte daran Anstoss nehmen, da das Iod kein In- 
digoblau zeige. Das metallische Iod sei stahlgrau oder blaugrau, die vollkommene Undurch- 
sichtigkeit sei der Erkennung seiner wirklichen Farbe hinderlich. Feinkörniges Iod habe aber 
grosse Aehnlichkeit mit dunkelblauem Iodstiirkemehl und kleine lodkrystallc, die das Licht 
unter dem Mikroskop lebhaft reflectiren, erscheinen ihm reinblau. Er hält daher dafür, dass 
die Farbe des festen Iods dem Indigo der Iodstärke sehr nahe kommt. 
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Es würde viel zu weit führen, wenn ich aus Nagelis Beobachtungen die Begründung 
dieser Satze beibringen sollte, da jeder einzelne auf zahlreichen Experimenten beruht, die 
nur bei Angabe aller Einzelnheiten den gewünschten Beweis liefern. Dagegen scheint es 
zweckmässig noch bei denjenigen Beobachtungen Nögcü's zu verweilen, welche die Mole- 
cularbewegungen, sozusagen den dynamischen Theil dieser Erscheinungen betreffen, weil 
sie. besonders geeignet sind, eine klare Vorstellung von gewissen Diffusionsvorgängen zu 
geben, die auf Gesetze hinweisen, welche ihrerseits auch für die Stoffbewegung innerhalb der 
Pflanze Anwendung finden dürften, da man annehmen darf, dass andere Stoffe bei ihren 
Diffusionsbewegungen analogen Kräften folgen, wie das Iod, wenn es gleichzeitig den mole- 
cularen Anziehungen des Wassers, der Stärke, und anderer Stoffe unterliegt. 

Eine hinreichende Menge von Stärkemehl oder Kleister entfärbt die wässerige Iodlö- 
sung 1 ). lässt man aber die lodstärke im Wasser offen stehen, so entfärbt sie sich wieder, 
ohne dass das Wasser sich färbt. Die Stärke entzieht nämlich der wässerigen Lösung nicht 
alles Iod, der Rest wird von dem Wasser festgehalten. Diese geringe Menge des im Wasser 
der Stärke gegenüber festgehaltenen Iods unterliegt aber seinerseits der Verdunstung und 
wird z. Th. zur Bildung von lodwasserstoffsäure veranlasst; dadurch wird die wässerige 
Iodlösung substanzärmer, und das Wasser ersetzt den Verlust aus dem lod, welches es der 
lodstärke entzieht ; dieser Vorgang muss nothwendig so lange dauern, bis die Letztere völlig 
entfärbt ist. Dagegen kann nun auch eine kleine Quantität Wasser dazu dienen, eine grosse 
Masse festen Iods auf die Stärke zu übertragen, wenn es mit diesem und jener in Berührung 
bleibt ; das Wasser sucht sich beständig, wo es mit dem Iod in Berührung ist, damit zu sat- 
tigen, und die lodatome in sich gleichmässig zu verlheilen; die Stärke entzieht ihm aber 
an einer anderen Stelle das Iod bis zu jener oben genannten Grenze und den Verlust ersetzt 
das Wasser von jener Seile her; es wirkt also als Lebertragungsmitte) der lodatome, die es 
auflöst, zu der Stärke hin» — Die Conccnlration der wässerigen Iodlösung, welche dem 
Gleichgewichtszustand zwischen der Anziehung des Wassere und der Stärke zum gelösten 
Iod entspricht, ändert sich mit der Temperatur ; steigt diese, so nimmt die Anziehung des 
Wassers zum Iod zu, fällt sie, so steigert sich die Anziehung der Stärke zum Iod. Aus die- 
sem Grunde wird wässerige lodstärke beim Erhitzen farhlos 2 ) und beim Abkühlen wieder 
blau ; in jenem Falle entzieht das Wasser der Stärke das Iod, in diesem giebt er dasselbe an 
sie zurück 3 ). 

Von mehreren neben einander liegenden Substanzen entzieht diejenige, welche die 
grösste Affinität zum lod hat, es der schwachen Lösuug am schnellsten und wenn verschie- 
dene Körper mit Iod gefärbt sind, so entfärbt sich derjenige am ehesten, der die schwächste 
Anziehung äussert. Nägel.i (a. a. 0. p. 26t) leitet diese Sätze aus folgenden Erscheinungen 
her: aus einer schwachen Iodlösung nitnmtSlärkc das Iod auf, ehe die gleichzeitig darin lie- 
gende Cellulose eine Färbung zeigt; ebenso wird hei Weizenslärke die innere Substanz früher 
gebläut als die äussere. Bei Zygnema und Spirogyra nehmen zuerst die Stärkekörner, dann 
das Protoplasma das lod auf. In einer schwachen Iodlösung färbt sich Stärke früher als ge- 
ronnenes Hühnereiweiss, in Wasser liegend entfärbt sich letzteres früher als jene. Im 
Stärkekleister färbt sich zuerst die granulirtc Kleistcrmassc, dann die ungelösten Hüllen, 
diese aber entfärben sich zuerst. Wenn Kartoffclstärkekörner mit Kleister von solchen ge- 
mischt werden, so färbt sich bei wenig iod mir der Letzte u. s. w. Am leichtesten gelingen 
diese Versuche, wenn die verschiedenen Substanzen in einer Zelle eingeschlossen sind, weil 
die Haut das Iod nur allmählich eintreten lässt. Statt dessen kann man auch die verschie- 
denen Substanzen auf dem Ohjectträger mengen, sie mit Wasser bedecken und einen Iod- 



i) Nögeli a. a. 0. p. 254. 

2} Nägeli (a. a. 0. p. 256) zeigt, dass es keine farblose lodstärke giebt. 

3) Darauf beruht es auch, dass man eine um so geringere Menge von Iod im Wasser durch 
Starke nachweisen kann, je tiefer die Temperatur ist. Fresenius: Ann. Chem. Pharm. 1857. 
CIL 484. 
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Splitter hineinlegen. Jene Beobachtungen gelingen nicht, wenn die Iodlösung za concentrirt 
ist. »Ein Körper, der eine grössere Affinität zu Iod hat, entzieht einem anderen mit geringe- 
rer Affinität das in ihm eingelagerte Iod ; wenn einem im Wasser liegenden Gemenge von 
Substanzen Iod in geringer Menge geboten wird, so vertheilt sich dieses nicht nach Maass- 
gabe der Verwandtschaff, sondern es wird vollständig von dem Körper aufgenommen, wel- 
cher die grösste Affinität hat. Das Iod verlttsst eine unlösliche Verbindung, um mit einer 
anderen Substanz, zu welcher es eine grössere Affinität hat, ebenfalls eine unlösliche Ver- 
bindung zu bilden.« Nägel i (a. a. 0. p. 262 IT.) hat diese Sätze aus folgenden Beobachtungen 
gefolgert. Legt man durch Hitze coagulirtes Hühnerei weiss in wässerige Iodlösung, so färbt 
es sieh durch und durch braun. Bringt man es in ein verschlossenes Gefass, welches Wasser 
und Stärke enthält, so verlässt das Iod langsam das Eiweiss und färbt die Stärke. Legt man 
dagegen Eiweiss in Wasser mit lodstärke, so bleibt diese unverändert und jenes färbt sich 
nicht. Dcxtrinlösung färbt sich mit Iod weinrolh, setzt man eine hinreichende Menge Stärke- 
mehl zu, so entfärbt sich jenes vollkommen, die entstehende lodstärke bildet einen blauen 
Bodensatz. Die Fruchtscbicht von Flechten (Usnea) zerquetscht und durch Iod intensiv blau 
gefärbt wurde mit Stärkekleister in Wasser unter Kork eingeschlossen. Nach einiger Zeit 
war jene entfärbt, dieser gebläut. Baumwolle wurde durch Iod und Schwefelsäure intensiv 
blau gefärbt und dann mit Kartoffelstärke in einen verschlossenen Raum in Wasser gelegt. 
Nach einigen Tagen waren die Baumwollfäden farblos, die Stärkekörner gebläut. — Es ist 
auch nicht nothwendig, dass sich die verschiedenen Körper berühren, wenn nur Wasser die 
Ueberführung des lods vermittelt. Wenn man nach Nägeli Iclwnde Spirogyren- oder Oedogo- 
nienzellcn in Wasser legt, in welchem sich irgend ein durch Iod gefärbter Körper (nicht Stärke) 
befindet, so verlässt das Iod den letzteren und färbt die Stärkekörner in den Zellen. — Alle 
diese Erscheinungen beruhen darauf, dass dcrConccntrationsgrad der wässerigen Iodlösung, 
welcher dem Anziehungsgleichgcwicht zwischen Iod und Wasser, und Iod und dein Körper 
A entspricht, ein anderer ist als der, welcher dem Körper B oder C entspricht. Nägeli 
(a. a. 0. 264) stellt diesen Satz ausführlicher so dar »Von drei Körpern A, B, C, von denen 
A die grösste, C die geringste Affinität zu Iod hat, sei B durch eingelagertes Iod gefärbt. Alle 
drei werden zusammen in Wasser gelegt. Dieses entzieht dem Körper B so viel Iod, dass 
dadurch die Concentration der Lösung erreicht wird, welche der Grenze für die Affinität von 
Iod zu Wasser und zum Körper B entspricht. Dieser Lösung vermag der Körper C kein Iod 
zu entziehen, weil er nur in einer concentrirtcrcn Lösung sieh färbt, er bleibt also farblos. 
Der Körper A dagegen, für welchen eine geringere Concentration die Grenze seiner Affinität 
zu Iod bildet, entzieht der Lösung so lange Iod, als diese Concentration nicht eintritt; sie 
kann aber nicht eintreten, so lange der Körper B noch gefärbt ist und somit an Wasser Jod 
abgeben kann. So färbt sich demnach A, indessen B seine Farbe verliert.« Auf demselben 
Princip beruht es offenbar, dass wenn man dunkelblaue lodstärke in Wasser mit farbloser 
Stärke derselben Sorte cinschliesst, letztere sich auf Kosten jener färbt. 

»Bei gleicher Temperatur wird das Iod am schnellsten durch Wasser in die Stärkekör- 
ner hinein und hinausbefördert, durch Alkohol, Aethcr, Oel, oder durch loddämpfc geschieht 
das Färben und Entfärben viel langsamer«; Nägeli (a. a. 0. p. 278) stützt diesen Satz auf 
Wahrnehmungen folgender Art. Von Wasser durchdrungene Stärke (Mehl oder Kleister) 
wird durch Iod momentan gefärbt, glcichgiltig, ob dieses in wässeriger, wasserhaltig wein- 
geistiger oder in lodkaliumlösung zugesetzt wird. Werden aber lufttrockene Stärkekölner 
mit kleinen Iodstücken vermengt und bedeckt, so dass sie im loddampf liegen, so tritt bin- 
nen 24 Stunden eine sehr unvollständige Färbung ein, einzelne Kürner werden gelb bis 
braun, doch nur oberflächlich. Aehnlich wirkt Iod in alkoholischer Lösung, welche fast kein 
Wasser enthält; bringt man trockene Starkekörner hinein, <o bleiben sie farblos (bis 4D 
Stunden lang). Ebenso verhält sich Aethcr und ätherische öole. Ferner: lodstärke wird in 
einem Wasserstrom schnell entfärbt, in ruhendem Wasser lungsam, weil dieses an sich nur 
wenig lod löst; in warmem Wasser und wässerigen Alkohol ist die Entfärbung rasch, weil 
diese viel Iod lösen können. Stärke mit wässeriger Iodlösung gefärbt und dann getrocknet, 
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behält ihre Farbe an der Luft selbst Monate laug ; bei erhöhter Temperatur jedoch wird das 
Iod entführt. Trockene lodstärke, die mit möglichst wasserfreiem Alkohol übergössen wird, 
verändert ihre Färbe nicht. Feuchter lodstarke wird durch Alkohol das Wasser, aber nicht 
das Iod entzogen; bei wiederholter Erneuerung des Alkohols tritt jedoch langsam Entfär- 
bung ein. 

Aufgequollenen Stärkekörnern ') wird durch lodeinlagerung ein Theil ihres Wassers ent- 
zogen, diese Thatsache steht in Beziehung zu der, dass unveränderte Starkekörner, welche 
durch Iod gebläut sind, die Einwirkung der Siedhitze, der Säuren und Alkalien (nicht der 
conc. Schwefelsäure) ertragen ohne sich zu verandern ; auch geht trockene Iodstärke bei 
2401' (: . nicDt i( , Dextrin über. 

§ 110. Die M olecula r vorgä n ge bei dein \Y a c hst hu in d er Stä rke- 
körner wurden von Niigeli aus den sichtbaren Formunlerschieden verschieden 
alter Körner, aus den Spannungen ihrer Schichten und den Diflus ionseigen Schäf- 
ten derselben erschlossen. Wenig andere Gegenstände der Pllanzenphysiologie 
sind bis jetzt mit einem solchen Aufwand von Scharfsinn zu einer solchen Klarheit 
gefördert worden. — Trotzdem muss auch hier eine nur einigermaassen voll- 
ständige Darlegung seiner Schlussfolgcrungen unterbleiben, du es in der Natur 
der Sache liegt, dass dieselben ohne weitläufige Erklärungen und Anführung 
zahlreicher Thatsachen nicht überzeugend durchgeführt weiden können. Ich 
beschranke mich daher im Folgenden auf ein vielleicht allzugedrängtes Referat 
seines Gedankenganges 2 ) . 

Die erste Entstehung eines Stiirkekorns entzieht sich der Beobachtung; aber 
aus dem in § 107 Gesagten folgt, dass der Act des Niederschlags der vorher ge- 
lösten Molecüle mit einer chemischen Umwandlung verbunden sein muss, da sich 
die Kürner aus einer Mutterlauge bilden, die weder Granulöse noch »Cellulose« 
als solche aufgelöst enthält. Ebenso muss auch bei dem weiteren Wachsthum 
die Anlagerung neuer Substanz an die schon vorhandenen Molecüle im Korn und 
die Bildung neuer Molecüle zwischen diesen mit einer entsprechenden chemi- 
schen Umwandlung der sich consolidirenden Substanz verbunden sein 1 ). 

In ihren jüngsten Zuständen, wo sie sichtbar werden, sind alle Stärkekör- 
ner kugelig, bei der ferneren Vergrösserung kann diese Form sich erhallen, oder 
was viel häufiger isl, in die verschiedensten Formen sich umwandeln, die aber 
immer gerundet und in allen ihren Theilen auf ein organisches (Wachsthums-i Cen- 
trum bezogen sind. In diesen Fällen steigert sich die Abweichung von der Ku- 
gelgestalt allmählich und nur zuweilen tritt später wieder eine Annäherung an 
diese ein. Die Stärkekörner sind in allen normalen Entwickelungszuständen 
solid ; die grösseren und älteren können ihre Schichtung daher niemals einer 
Auflagerung von Substanz auf die Innenseite einer Blase verdanken. 

Das Wachsthum erfolgt ausschliesslich durch Einlagerung zwischen die Mo- 
lecüle 'Intussusception,, niemals durch Aullagerung (Apposition) auf die Ober- 
fläche des Korns, und zwar wird immer gleichzeitig Wasser und Substanz ein- 
gelagert. Fände das Wachsthum durch Auflagerung statt, so müsslen der Kern 
und die inneren Schichten älterer grosser Körner ihrer Substanz und Form nach 
identisch sein mit kleinen Körnern; allein jene sind weich und wasserreich, 

4j Nägeli: »Stärkekörncr« p. 94. 

2) Niigeli: »Stärkekörnera p. 213—334. 

3) Dies etwas abweichend von Nägeli. Vergl. a. a. 0. p. 295. 
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diese dicht und wasserarm; jene zeigen die mannichfaltigstcn Abweichungen 
von der Kugelgestalt, diese sind kugelig, ebenso müsste man, wenn dasAVachs- 
thum durch Auflagerung vor sich ginge, die äusserste Schicht des sich vergrös- 
sernden^ Korns bald weich bald dicht linden, da die Schichten selbst abwech- 
selnd weich und dicht sind; aber die äusserst*- Schicht des wachsenden Korns 
ist immer dicht und sehr wasserarm, auch chemisch von den inneren verschie- 
den, sie ist identisch bei jungen und alten Körnern. Bei den halbzusammenge- 
setzten Körnern sind die Theilkörner von gemeinsamen, sie sämmtlich umhüllen- 
den Schichten umgeben ; jene zeigen ebene Flüchen, Ecken und Kanten, die 
nur durch gegenseitigen Druck entstanden sein können; filnde das Wachsthum 
der frei im Zellsaft liegenden Stärkekörner durch Apposition statt, so müssten 
halbzusammengesetzte Körner dadurch entstehen, dass sich um eine Anzahl 
neben einander liegender Körner gemeinsame Hüllschichten bildeten; in diesem 
Falle aber wäre die Ursache des Druckes unerklärlich, den die Theilkörner er- 
leiden, ein Druck, der oft zur Bildung von Spalten fuhrt, die sich in die gemein- 
sam umhüllenden Schichten fortsetzen können. Dagegen zeigt die Entwickelunus- 
geschichte, dass die Theilkörner innerhalb der wachsenden Körner secundär ent- 
stehen, und die von Xägeli gegebene Theorie der Wachsthumsursachen erklärt 
vollkommen die Erscheinungen, welche das Innere halb zusammengesetzter Kör- 
ner bildet. — Frei schwimmende Körner können auf der einen Seite bis 70 mal 
so stark als auf der anderen wachsen ; bei der Annahme, dass das Wachsthum 
durch Apposition geschieht, wäre unerklärlich, warum an einer Seite die Auflage- 
rung um so viel stärker als auf der anderen sein sollte. — Endlich schreitet die 
Zunahme der inneren Substanz eines wachsenden Korns in rascherer Progression 
fort als die der äusseren und zu jeder Zeil können im Inneren Neubildungen (Theil- 
oder Tochterkörner) entstehen, was nur durch Molecularveränderungen im Inne- 
ren der Substanz möglich ist. Nägeli s kritische Betrachtung dieser Thatsachen 
zeigt, dass sie sämmtlich nur dann erklärlich sind, wenn das Wachsthum der 
Stärkekörner durch Einschiebung neuer mit Wasser umhüllter Molecüle und durch 
Vergrösserung der schon vorhandenen geschieht. Gestützt auf dieses] Besultat 
ergiebt nun die Vergleichung der verschiedenen Formen und Grössen der Körner 
derselben Stärkesorte folgende Entwickelungsgeschichte. 

Die jüngsten Stärkekömer sind kugelig und bestehen aus dichter Substanz, 
dann scheidet sich im Centrum ein kugeligen Kern von weicher Masse aus, der 
sich vergrössert ; später difl'ereneirl sieh die weiche Kernmasse durch Bildung 
einer dichten Kugelschale, welche von der äusseren dichten Schicht durch eine 
weiche getrennt ist und den weichen Kern umschliesst, in welch Letzterem die- 
ser Vorgang sich noch mehrmals wiederholen kann. Seltener entsteht in dem 
grossen weichen Kern ein dichter centraler Kern. Die auf die genannte Art ent- 
standenen concentrischen Schichten wachsen in die Fläche und Dicke und spalten 
sich sodann : die dichten Schichten nämlich durch Entstehung einer weichen, die 
weichen durch Bildung einer dichten Schicht, derart, dass die neu entstandene 
Schicht den Flächen der getheilten parallel läuft. — Sehr häufig überwiegt das 



i) Nicht so bei denjenigen Körnern, welche durch Verwachsung benachbarter, vorher iso- 
lirt neben einander liegender Körner entstehen, wie in den Chlorophyllkörnern oder in anderen 
protoplasmatischen Gehilden. 

Handbuch d. phytiol. Botanik. IV. 27 
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Wachsthum auf einer Seite des Korns, die Kugelschalen verdicken sich hier 
schneller und theilen sich öfter; es kommt selbst dahin, dass dieselbe eoncen- 
trische Schicht auf der Seite des stärker wachsenden Radius sich wiederholt 
spaltet und dass die neu entstandene Schicht gegen den kürzeren Radius des 
Korns hin sich auskeilt, so dass eine Schicht, welche am kurzen Radius des 
Korns einfach ist, sich in ihrem Verlauf nach der anderen Seite hin in zahlreiche 
Lamellen spaltet. — Ist der weiche Kern linsenförmig, so bilden sich auch die 
aus ihm hervorgehenden Schichten in diesem Sinne aus und das ganze Korn wird 
linsenfönnig. Das concentrische Wachsthum erleidet eine Störung bei der Bil- 
dung zusammengesetzter Körner; gewöhnlich wird diese dadurch eingeleitet, 
dass der Kern sich verdichtet und in seiner Substanz zwei neue weiche Kerne 
entstehen, von denen jeder durch wiederholte concentrische Spaltung einen 
Schichteneomplex Theilkorn) entwickelt. Zwischen den beiden Theilkörnern 
. bildet sich, wenn sie fort wachsen eine Spalte, die sich häufig auch in die umlie- 
genden gemeinsamen Schichten fortsetzt. Dieser Vorgang kann sich wieder- 
holen, so dass schliesslich 30 — iO Theilkörner auftreten. Wenn zwischen je 
zwei aufeinanderfolgenden Theilungcn die Schichtenbildung bis zu einem ge- 
wissen Grade fortschreitet, so sind dann die secundären und tertiären Genera- 
tionen der Theilkörner in einander geschachtelt (ähnlich wie bei den Gloeocapsen 
u. a. Zellen). Wiederholen sich dagegen die Theilungcn in rascher Folge, so be- 
rühren sich alle Theilkörner unmittelbar und sind blos von den gemeinsamen 
Schichten des ganzen Korns umschlossen. — Wenn der Kern eines einfachen 
excentrischen Korns sich theilt, so geschieht es in der Richtung, dass die beiden 
neuen Kerne oder die jungen Theilkörner rechts und links neben der Axe liegen ; 
so dass sie in einer Linie liegen, welche den längsten Radius rechtwinkelig 
schneidet und bei zusammengedrückter Form des ganzen Korns in der grössten 
Ebene liegt. Bei centraler verlängerter Kernsubstanz scheint daaeuen die Thei— 
lung so stattzufinden, dass die neuen Kerne in der Axe des Mutlerkorns liegen. 
— Sellener treten einzelne neue Theilkörner zwischen den Schichten auf; eine 
solche verdickt und verdichtet sich an einer Stelle, und dann entsteht in der 
dichten Masse ein weicher Kern. Die darauf entstehende Spalte trennt das Theil- 
korn von den weiter nach innen liegenden Schichten des Mutlerkorns und durch- 
bricht auch zuweilen noch theilvveise die weiter nach aussen liegenden. Diese 
Art der Neubildung wurde nur an excentrischen Körnern, und an diesen zwi- 
schen den äusseren Schichten gegen das hintere Ende beobachtet. 

Hatte das Mutterkorn einen centralen verlängerten Kern, so dehnen sich die 
Theilkörner wahrscheinlich immer in der Axenrichtung desselben aus ; bei den 
excentrisch geschichteten Körnern dagegen wachsen die Theilkörner immer auf 
der nach innen gerichteten Seite stärker, so dass ihr kürzester Halbmesser nach 
aussen gerichtet ist. Das Gesammtwachsthum der halbzusammengesetzten Kör- 
ner steigert sich von der Oberfläche aus nach dem Schwerpunct hin ; daher zei- 
gen Theilkörner, wenn sie in der Mitte des Korns liegen eine stärkere Zunahme 
als die übrigen Partien des Korns, während sie um so langsamer wachsen, je 
excentrischer ihre Lage ist. — Die Entwickelung der ganz zusammengesetzten 
Körner ist der der halbzusammengesetzten ähnlich. Sie entstehen, wenn die 
Theilkörner frühzeitig sich bilden, so dass die noch dünne umhüllende Schicht 
des Mutterkorns von den Spalten völlig durchbrochen wird oder selbst ganz zu 



Digitized by Google 



Molccularvorgänge beim Wachsthum der Stärkekörner. 



419 



fehlen scheint. Die Theilung erfolgt entweder so , dass statt des eines Kernes 
zwei neue auftreten , und eine Spalte das Korn halbirt, oder so, dass zwischen 
den äusseren Schichten ein*Kern auftritt, der durch die Spalte als kleines Theil- 
korn abgeschnitten wird. Diese Vorgänge können sich so oft wiederholen, dass 
die Zahl der Theilkörner in einzelnen Füllen bis auf 30,000 steigt. Jedes einzelne 
Theilkorn wächst wie ein einfaches Korn. Bei Körnern mit centralem ver- 
längertem Kern scheint die Halbirung immer so zu verlaufen, dass die Trenn- 
ungsspalte ihre Axe rechtwinkelig schneidet. Bei centralem kugeligen Kern wie- 
derholt sich die Theilung anfänglich in der gleichen Richtung , so das eine ein- 
fache Reihe von Theilkörnern entsteht, die erst später in eine flächenförmige oder 
körperliche Anordnung übergeht. Bei excentrischem Kern tritt die Halbirung so 
ein , dass die Trennungsspalte mit dem Verdickungsradius zusammenfällt. 
Wiederholl sich die Kerntheilung ehe;- in den Theilkörnern eine Verdickungs- 
richtung sich ausgebildet hat, so laufen die Spalten mit den früheren gewöhnlich 
parallel , später treten dann auch andere Theilungsrichtungen ein. 

Das Abschneiden kleiner Partien am Umfang erfolgt bei excentrischen Kör- 
nern häufig, und um so leichter, je schärfer die abzuschneidende Stelle des Mut- 
terkornes an der Peripherie vorspringt. — Die Spalten zwischen den Theilkörnern 
bilden sich mit den) Wachsthuin immer mehr aus. weil die einzelnen Theile un- 
gleich wachsen, bis endlich die Theile als Bruchkörner auseinanderfallen. Diese 
können dann unter Umständen noch weiter wachsen , sich abrunden und einfa- 
chen ganzen Körnern ähnlich werden. 

Diese die sichtbaren Vorgänge unmittelbar vei knüpfende Wachsthumsge- 
schichte fühlt nun Nägeli in seinen Capiteln IX [und X ') auf die mechanischen 
Verhältnisse zurück, welche durch die Bewegung der Molecüle im jungen Stärke- 
korn, durch deren Vergrösserung und Neubildung noth wendig gegeben sind. 2 ) 
Ist einmal ein kleinstes junges Stärkekorn entstanden , so dringt die Mutterlauge 
zwischen die Molecüle desselben ein und giebt (unter chemischer Verwandlung) 
die stärkebildende Substanz an die letzteren ab oder bildet zwischen ihnen neue 
Molecüle. Die Fähigkeit des Korns fortwährend durch Intussusception sich ^zu 
vergrössern ist dadurch gegeben, dass beständig neben der festen Substanz (Gra- 
nulöse und Cellulose) auch Wasser eingelagert wird (Vergl. § 106). Die Ursache 
der späteren concentrischen sichtbaren Schichtung kann nur daher rühren , dass 
schon im jüngsten noch ungeschichteten* Korn die Molecüle selbst^ in concentri- 
schen Schalen den Mittelpunet umlagern, und dass siejiuglcich (inden verschie- 
denen Schalen; auch in radialer Richtung regelmässig gelagert sind; dabei muss 
die Zahl der radialen Reihen von innen nach* aussen* hin sich mehren. Das 
Wachsthum erfolgt durch Niederschlag neuer Substanz auf die krystallinischen 
Molecüle und durch Einlagerung neuer Krystallmolecüle an den Stellen, wo die 
Widerstände am geringsten sind. Diese Widerstände sind aber in den tangentialen 
Richtungen am k geringsten, wie die Bildung der radialen Risse zeigt und thatsäch- 
lich wachsen die äussersten Schichten fast ausschliesslich in die Fläche. Das 
Flächenwachsthum s der concentrischen Molecularsehiehten wird also zunächst 



4) Stärkekörner p. 289. ffjund 332. 

2) Bei dem folgenden ist in Betreff der Molecularvorj:ant*e die § «06 angegebene Theorie 
Nägeli's zu Grunde gelegt. 

27» 
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überw ioiion. Damit ist jedoch sogleich die Ursache zur Lockerung des Gefüges 
auch in radialer Richtung zwischen den Schichten; gegeben. L'nter der Annahme 
nämlich, dass je zwei eonsecutive eonerntrische MMecularschichten um gleiche 
Quotienten in die Flüche wachsen, muss, wie Nügeli durch die Rechnung zeigt, 
das Streben derselben entstehen, sich von einander zu trennen. Es tritt eine 
Spannung der Art auf, dass jede äussere Molecularschicht vermöge ihres Flächen - 
waehsthuius sich stürker auszudehnen strebt, daran aber durch die Cohäsion mit 
der nüchst inneren gehindert wird, weil diese bei gleichem Wachslhumsquotien- 
ten nicht hinreichend folgen kann. Demnach entsteht eine Spannung im ganzen 
Korn, vermöge deren jede Molecularschicht ihrer nüchst inneren gegenüber zu 
gross, ihrer nüchst äusseren gegenüber zu klein ist; nur die Cohäsion hindert die 
wirkliche Trennung. Die Cohäsion w irkt also auf jede nächst äussere Schicht zu- 
sammenziehend, in Bezug auf jede nächst innere expandirend. Nun ergiebt aber 
die Rechnung ferner, dass die Kraft, womit zwei nach gleichem Quotienten in die 
Fläche wachsende eonsecutive Schichten sich zu trennen streben, umgekehrt 
proportional ist dem Quadrat des Radius; das Streben sich zu trennen muss 
also gegen das Centrum hin zunehmen, die Lockerung der Suhstanz, welche da- 
durch bewirkt wird , von aussen nach innen also wachsen. Dieses Verhältniss 
muss aber noch dadurch gesteigert werden, dass die äusseren Molecularschichten 
stärker wachsen, weil sie die eindringende Mutterlauge zuerst ernährt, während 
die tiefer nach innen liegenden eine minder concentrirle Flüssigkeit durch- 
dringt. Die Folge dieser durch das Flächenwachsthuin bewirkten Spannung ist eine 
sowohl in radialer als in tangentialer Richtung eintretende Lockerung des Molecu- 
largefüges, die um so ausgiebiger wird , je weiter man sich von aussen her dem 
Centrum nähert. — Das jüngste Starkekorn besteht nun wahrscheinlich aus wei- 
cher Substanz d. h. aus kleinen Molecülen mit dicken Wasserhüllen , durch 
Auflagerung der eingedrungenen Substanz auf die Molecüle werden diese grösser 
und dichter, die Schichtenspannung wüchst und erreicht endlich einen solchen 
Werth , dass im Centrum ein weicher Kern entsteht ; da hier die Spannung 
nämlich am stärksten ist , so müssen die Molecularinterstilien sich hier am 
meisten erweitern ; dadurch wird der Niederschlag zahlreicher kleiner mit dicken 
Wasserhüllen umgebener Molecüle bewirkt, welche eben den weichen Kern zusam- 
mensetzen. Der letztere w ächst nun schnell heran, weil die Spannung in gleichem 
Sinne fortdauert und weil die Uberwiegende Anziehung der grösseren Molecüle 
der dichten Schicht diese immer mehr verdichtet, die Vergrösserung der Molecüle 
und Verdichtung der Substanz im Kern aber hindert. Die grösseren Molecüle der 
dichten Schicht können sich auch schon deshalb leichter noch mehr vergrössem, 
weil sie dünnere Wasserhüllen haben , die von den Substanzmolecülen der 
Mutterlauge leichter durchbrochen werden. Endlich jedoch erreicht der Kern 
ein solche Grösse, dass die Molecularanziehung der innersten Molecüle der 
dichten Schicht nicht mehr bis in die Mitte des Kernes reicht. An der Grenze der 
letzteren beginnen daher die kleinen Molecüle des Kernes zu wachsen, die Sub- 
stanz sich zu verdichten und es entsteht eine dichte Kugelschale im Kern , oder 
was seltener ist ein dichter Kern, der durch weiche Substanz von der dichten 
äusseren Schicht getrennt ist. Der Kern besteht jetzt aus einem weichem Kern, 
einer dichten, dann einer w eichen und endlich der ursprünglichen äusseren dich- 
ten Schicht oder wie oben erwähnt einem dichten Kern, einerweichen und einer 
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dichten äussern Schicht ; in diesem Falle verhüll sich der dichte Kern zunächst 
wie ein junges Korn und bildet in sich einen weichen Kern , so dass die vorige 
Anordnuim entsteht). In jeder der nun vorhandenen sichtbaren Schichten bestehen 
die vorhin erwähnten Spannungen der concentrischcn Schalen von Molecülen. 
In jeder dichten Schicht wird diese Spannung zunächst sich soweit steigern, dass 
in ihref Mitte eine hinreichende Erweiterung der Molecularinterstitien erfolgt, um 
die Einlagerung neuer wasserreicher Molecüle zu gestatten ; die dichte Schicht 
spaltet sich durch Bildung einer weichern , die Letztere wächst aus demselben 
Grunde wie vorhin der erste weiche Kern in die Dicke, weil die Molecularattrac- 
tion der benachbarten dichten Substanz den Bildungssloff an diese zieht und eine 
Vergrösserung der Molecüle der weichen Schicht nicht gestaltet ; diese verdickt 
sich daher beständig durch Bildung kleiner Molecüle bis sie endlich so dick wird, 
dass in ihrer Mitte eine Schicht der Molecularwirkung der benachbarten dichten 
Schichten entzogen wird und hier beginnt nun die Verdichtung, so dass sich die 
vorige Schicht durch Bildung einer dichten spaltet. Diese Processe werden sich 
nun , da sie von der Schichtenspannung abhängen , in den inneren Partien des 
Korns öfter wiederholen müssen und wenn die ursprüngliche Molecularanordnung 
genau -mathematisch coueentrisch war, so müssen die neu auftretenden Schichten 
immer Kugelschalen von überall gleicher Dicke bilden. War dagegen die ursprüng- 
liche Anordnung der Molecüle des jungen Kornes auch nur höchst wenig unregel- 
mässig, so muss sich diess bei der Schichtenspannung und Einlagerung geltend 
machen , die Unregelmässigkeit nimmt sonach zu und steigert sich mit dem 
Waehsthum ; so entsehen die excentrischen Körner. Aus demselben (i runde wer- 
den später stellenweise bedeutendere Abweichungen von der gerundeten Form 
eine gesteigerte Spannung und Einlagerung eines neuen Kornes an einer der Pe- 
ripherie nahen Stelle bewirken können. Nägeli's Ansicht von der Ursache, welche 
die erste und wiederholte Kerntheilung eines Kornes und somit die Vorbereitung 
zur Bildung eines halb- oder ganz zusammengesetzten bestimmt, ist mir nicht 
ganz klar geworden; dagegen leuchtet es ein, dass sobald einmal die Theilkerne 
gegeben sind , durch Nägeli's Theorie die weiteren oben genannten Vorgänge bei 
halb und ganz^zusanunengesetzten Körnern sich erklären lassen. Jedes Theilkorn 
wächst zunächst nach denselben Regeln wie das einfache ganze Korn ; aber 
es müssen hierjnoch^secundäre Spannungen zwischen den Theilköpnem %md 
zwischen diesen und den umhüllenden Schichten des Mutterkorns eintretet 1 *. Die' 
Schichtung (ler a Theilkörner legt sich nämlich einerseits an die Schichtung der 
UmhüHungsmasse des Mutterkorns gleichsinnig an, auf der olUgegengeselzteti 
Seite aber trifft die Convexität des Theilkornes mit der seines Nachbars oder mit 
der Convexität der inneren Schichten zusammen: bei fortgesetzter Vergrös- 
serung müssen sich die convexen Stellen gegen einander stemmen und so end- 
lich Risse zwischen ihnen entstehen , welche dem früher angegebenen Verlauf 
entsprechen. Sind die umhüllenden Schichten noch sehr dünn , so werden sie 
durch den Riss vollends getrennt und es entstehen ganz zusammengesetzte 
Körner. 

Das Mitgetheilte wird hinreichen , die wesentlichsten Resultate der tiefsinnigen Forsch- 
u liren Nägeli's wenigstens anzudeuten ; ein wirkliches Verständniss würde nur durch weit- 
läufige Darstellung seiner Beobachtungen und Comhinationen möglich »ein und diese muss 
hier unterbleiben}; es kann dies auch um so eher geschehen, als Nägeli's grosses Werk obne- 
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hin jedem, der sich mit der Molecularstructur und dem Wachsthum organisirter Gebilde 
vertraut machen will, unentbehrlich ist und durch keinen Auszug entbehrlich gemacht wer- 
den kann. Zur Veranschaulichung des Gesagten mögen schliesslich noch die beistehenden 

Figuren-Copien nach Nägeli's Tafeln dienen : A Stiirke- 
körner aus dem trockenen Saamenlappen von Ervwn 
Lens und zwar a ein kleines dichtes kugeliges Korn, 
b. mit einem weichen Kern; c mit einem weichen 
Kern und einer weichen Schicht. B sind Stärkekörner 
aus dem fast reifen Saamen von Selaria italica, näm- 
lich a ein kugeliges junges Korn mit centralem Kern, 
b mit zwei Kernen , c ebenso aber durch eine Spalte 
getheilt (ganz zusammengesetztes Korn) . C ^aus dein 
Mark von Cereus variabilis; ein junges Korn mit gros- 
sem Kern einer vollständigen und einer bei d sich ein- 
seitig bildenden weichen Schicht; D ebenfalls von 
Cereus variabilis (Mark) , ein Korn mit zwei Theilkür- 
nern im Inneren; der Kern c des einen Theilkorns 
ist dicht, der des anderen f weich ; jener enthalt wahr- 
scheinlich einen unsichtbar kleinen weichen Kern. Die 
beiden Theilkörner sind durch eine Spalte getrennt, 
die in der Figur nicht angedeutet ist. E, F, G frische 
Kartoffelstärke; E ein junges kugeliges Korn noch 
ohne sichtbaren Kern ; Fein solches mit zwei Körnern; 
G ein halbzusammengesetstes Korn mit einer breiten 
schwarzen Spalte S zwischen den Theilkörnern ; in dem Theilkorn links hat eine neue Thei- 
lung v begonnen. Die Dunkelheit der Sehattirung bedeutet bei sämmtlichen Figuren den 
Grad der Dichte der Substanz, die ganz weissen Stellen sind die wasserreichsten. 

b. Zelliaut';. 

§ Hl. Zerlegung der Zellhaut in ihre näheren undentfern- 
leren Bestandteile. Die lebend»» oder lebensfähig«' Zellhaut besteht aus 
einer Zusammenlagerung von Substanz und Wasser. Die inikroskopisrhe.Prijfung 
zeigt, dass diese beiden näheren Bestandteile in verschiedenen Häuten in sehr 
verschiedenen Quantitäten beisammen sind und dass innerhalb derselben Zell- 
haut wasserreicher»* mit wasserarmeren Stellen regelmässig abwechseln. Nach 
N'ägeli ist sowohl die coneenlrische Schichtung als auch die Streifung »Primitiv- 
fasern«; nur der sichtbare Ausdruck des regelmässigen Wechsels dichter, wasser- 
armer mit weicher, wasserreicher Substanz. Nach der § 106 dargestellten Theo- 
rie hätte man sich die weicheren Stellen als aus kleinen und mit dicken Wasser- 
bällen , die dichteren Stell»«n als aus grösseren und mit dünneren Wasserhüllen 
umgebenen doppelbrechenden Molecülen zusammengesetzt vorzustellen. — 
Durch die Verbrennung wird die feste Substanz der Zellhaut zunächst zerlegt in 
Aschenbestandtheile und feuerfluchtige organische Substanz. Die Asche der ein- 
zelnen Zellhaut stellt ein Skelet derselben dar, welches zeigt, dass die minera- 



1i Der Inhalt dieses Abschnittes berührt mehrfach die wichtigsten Fragen der Morpho- 
logie der Zelle, die ohnehin im ersten Bande des Handbuchs von Hofmeister ausführlich be- 
handelt wird; ich behandle diesen Gegenstand daher mehr der Vollständigkeit und Gleichmäs- 
sigkeit wegen, als um sie zu erschöpfen. 
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lischen Beslandtheile zwischen denen der organischen Substanz mehr oder 
minder gleichmassig eingelagert sind , [so dass wahrscheinlich an jedem'sichtba- 
rem Puncte Mineralstone und assimilirte Substanz beisammen sind. Die chemische 
Zerlegung des Aschenskelets ist bisher noch wenig gediehen , es scheint , dass 
Kalk (und Magnesia ?) darin niemals fehlen , und die Kieselsäure bildet in sehr 
vielen Füllen einen vorwiegenden Bestandtheil. Die chemischen Verbindungen, 
in welchen die Basen vorkommen sind unbekannt ; die Kieselsäure kommt viel- 
leicht (wahrscheinlich) als freie Säure vor. Die Betheiligung der Mineralbestand- 
theile an dem Aufbau der doppelbrechenden Molecüle der Zellhaut ist unbekannt, 
ob sie mit der verbrennlichen Substanz zusammentreten um Molecule von gemisch- 
ter chemischer Natur oder ein Gemenge von chemisch verschiedenen Molecülen zu 
bilden ist unentschieden. — Die verbrennliche assimilirte Substanz 
der Zellhaut lässt sich durch mehr oder minder energisch einwirkende und che- 
misch verändernde Lösungsmittel gewöhnlich in zwei oder eine grössere Zahl 
chemisch verschiedener Verbindungen zerlegen ; einer der so gewonnenen 
Beslandtheile stellt jederzeit ein vollständiges Skelet der ganzen Zellhaut dar, 
welches alle Organisalionsverhällnissc derselben erkennen lässt und somit zeigt, 
dass die übrig bleibende Substanz mit der extrahirten an allen sichtbaren Stellen 
zusammengelagcrt war. Ist die frische Zellhaut mit kaltem und kochendem 
Wasser, Alkohol, Aether, verdünnten Mineralsäuren, Alkalien oder mit Salpe- 
tersäure und chlorsaurem Kali behandelt worden , so ist das jederzeit übrigblei- 
bende Skelet 1 ) eine farblose elastische, Wasser stark anziehende Substanz, die 
der Stärke ähnlicher ist, als irgend eine andere bekannte Substanz, welche ihres 
allgemeinen Vorkommens wegen als Zellstoff, Gellulose bezeichnet wurde und 
aus demselben Grunde der wesentliche organische Bestandtheil jeder Zellhaut ist. 
Ist die frische Zellhaut dagegen mit concen tri rter Schwefelsäure behandelt 
worden, so bleibt nicht immer, häufig aber (zumal bei Holzzellcn, Bastzellen, 
Epidermis), besonders dann , wenn die Einwirkung rechtzeitig unterbrochen 
wird, ein Skelet der Zellhaut übrig, welches (meist der innersten concentrischen 
Schichten beraubt) die Organisation der noch erhaltenen resistenten Schichten 
ebenfalls (ob auch im polarisirten Licht?) erkennen lässt und zeigt, dass die 
übrigbleibende Substanz an allen sichtbaren Stellen mit der durch die Schwefel- 
säure zerstörten Cellulose zusammengelagcrt war. Besonders die äusseren con- 
centrischen Schichten der verholzten und cuticularisirten Zellen hinterlassen ein 
vollständiges derartiges Skelet. — Die organische verbrennliche Substanz der 
Zellhaut besteht demnach um es kurz auszudrücken, aus Gellulose und Nichtcel- 
lulose; die erstere zeigt überall eine grosse Uebereinstimmung , die letztere 
scheint aus sehr verschiedenen Verbindungen zu bestehen , deren Natur schlecht 



\) Die in der genannten Art gereinigte Zellhaut, die nun bloss noch die Cellulose enthält 
kann man in demselben Sinne ein Skelet nennen, wie man von Kieselskeleten spricht, sowohl 
bezüglich der molecularen Anordnung als der Quantität der in Betracht kommenden Substan- 
zen ; das durch die Maceration in Salpetersäure und chlorsaurem Kali ausziehbare Lignin 
beträgt nach Franz Schulze bei dem Holz der Hainbuche, Eiche, Erle über 50 pCt., der Kiefer 
über 40 pCt., derTlachsfaser 17 pCt., bei Wallnussschalen 65 pCt. Die zurückbleibende Cellu- 
lose ist also ein Skelet der Haut, welches oft weniger als die Hälfte ihres Gewichts beträgt. 
{Fr. Schulze, Lehrb. d. Chem. f. Landw. II. 28). 
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bekannt ist und mit der Natur der Pflanze und der Art des Gewebes wechselt. 
Das Mengungsverhältniss beider ist ein mit der Art und dem Alter der Zelle sehr 
wechselndes ; manche Zellhäute und vielleicht alle jüngsten Zellhiiute enthalten 
fast ausschliesslich Cellulose neben Wasser und Asehenbestandtheilenj, in anderen 
Überwies:! die Nichtcellulose so sehr, dass der extrahirbare Theil mehr als die 
Hälfte der Trockensubstanz der Haut ausmacht, l'eber die möglicherweise statt- 
habende genetische Beziehung der Nichtcellulose zur Cellulose wurde am Schluss 
der Abhandlung »Stoflmetamorphosen« das Bekannte milgethcilt und kann die 
Frage hier ausser Acht bleiben. Das Material zur Beantwortung der Frage, ob die 
beiden Bestandtheile , von denen die Nichteellulose ein summarischer Ausdruck 
für sehr verschiedene chemische Verbindungen ist, sich überall zur Bildung der 
doppelbrechenden Molecille vereinigen oder ob jede Verbindung für sich Molecüle 
bildet, welche den optischen Charakter der ganzen Haut bestimmen helfen, 
mangelt gegenwärtig vollständig. 

Das Celluloseskelet der Zellhaut ist wie aus seiner Darstellung von selbst 
einleuchtet , in kaltem Wasser und den gewöhnlichen Lösungsmitteln unlösslich. 
Das einzige bekannte Lösungsmittel , welches keine '?) chemische Umwandlung 
der Cellulose bewirkt, ist das Kupferoxydammoniak 1 , durch Wasser (Säuren und 
Salze) wird sie daraus gefällt. Alle anderen Auflösungen der Cellulose finden 
unter Zersetzung oder chemischer Metamorphose statt. Wenn der Eingriff des 
Mittels in die chemische Structur kein zu energischer ist. so entsteht, wie bei 
der Stärke) Dextrin und Glycose. deren Identität mit dem Dextrin und der Dex- 
trose, die sich aus Stärke bilden , noch fraglich ist 2 ). 

«l Wassergehalt. Der absolute Wassergehalt frischer und lebender Zellhäute ist 
nicht näher bekannt ; dass er bei verschiedenen Zellen sehr verschieden ist, ersieht sich 
aber aus der Volumenahnahme und der Verdichtung beim Eintrocknen unter dem Mikro- 
skop; im Mittel darf man wohl mehr als die Hälfte des Frischgewichts der Zellhaut als aus 
Wasser bestehend, ansehen. — Die Vertheilung des Wassers in derselben Zellhaut bewirkt, 
wie erwähnt, die Schichtung und Streifung derselben ; dies wurde zuerst von Xägeli (Stär- 
kekörner p. 63) bestimmt ausgesprochen. Die wasserarnieu dichten Schichten erscheinen 
auch hier weisslich, die wasserreichen rothlich und spaltenähnlich ; Nagcü stellt nach einer 
sehr scharfsinnigen Darlegung der Gründe und Widerlegung der früheren Ansicht von der 
Zusammensetzung der Zellhaut aus Primitivrasern, den Bau der Zellhaut folgendermanssen 
dar: 3 ) Eine Zellhaut lasst sich aus nach drei Richtungen geordneten Lamellensj steinen be- 
stehend denken ; jedes derselben besieht alternirend aus wasserreicheren und wasserärmeren 
Lamellen ; die drei Systeme kreuzen sieh in der Substanz der Zellhaut ähnlich wie die 
Blätterdurchgänge eines Krystalls. Das eine Lamellensystem ist die eoneentrtsche Schich- 
tung der Haut, die im Längs- und Querschnitt sichtbar wird ; die beiden anderen erscheinen 
auf der Flächenansicht als sich kreuzende Streifensysteme , die sich unter fast jedem Win- 
kel schneiden können; beide stehen aber, wie es scheint meist rechtwinkelig auf den con- 
centrischen Schichten. Zieht man ein kleines Menibrandslück allein in Betracht, so sind 
folgende drei Fälle möglich und wirklich vorhanden: 1. Die Schichtung und die beiden 



t) Von Schweitzer 1858 entdeckt ; das Lösungsmittel wird hergestellt durch Auflösen von 
lisch gefälltem und ausgewaschenem Kupferoxydhydrat oder kohlensaurem Kupferoxyd in 
'•inem Minimum von concentrirtem Ammoniak: {Kekule, Lehrb. d. org. Chem. 889). 

8) Kekule a. a. 0. 390. 

3) Nägeli »Botanische Mittheilungen« p. 16 [in Sitzungsber. der k. bayer. Akad. d. Wiss. 
7. Mai 4 864). Die Literatur ist daselbst vollständig angegeben und ausgezeichnet kritisch be- 
handelt; ihre Anführung kann hier unterbleiben. 
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Streifungen schneiden sich unter rechtem Winkel ; ihre Normalen verhalten sich wie die 
Krystallaxen im quadratischen und orthorhomhischen System; 2.} Die Schichtung kreuzt die 
beiden Streifungen rechtwinklig, wahrend letztere sieh schiefwinkelig schneiden, öderes 
kann auch die Schichtung zu einer der beiden Streifungen schiefwinkelig geneigt sein, wah- 
rend die andere Streifung sich rechtwinkelig ansetzt; die Normalen verhalten sich wie die 
Krystallaxen im klinorhombischen System; 3.) Die Schichtung und die beiden Streifungen 
schneiden sich unter schiefen Winkeln; ihre Normalen entsprächen den Krystallaxen im 
klinorhombischen System. Den ersten Fall versinn- 
licht Nägeli beispielsweise durch Fig. 43, welche ein 
würfelförmiges Stück aus einer Zellhaut darstellt. Die 
Lamellen der drei Systeme, jelie sich hier rechtwinkelig 
kreuzen, wurden der Einfachheit wegen in ihren Dich- 
tigkeitsunterschieden und in ihrer Dicke einander gleich 
gesetzt, was beides in derWirklichkeit nicht vorzukom- 
men braucht. 1 ; Unter dieser Voraussetzung besteht 
das Hautstück aus zahlreichen Würfeln, die unter sich 
4 verschiedene Grade der Dichtigkeit (des Wasserge- 
haltes] zeigen, je nachdem sich an einer Stelle drei 
weiche Lamellen, oder zwei weiche und eine dichte, 
oder eine weiche und zwei dichte oder endlich drei 
dichte Lamellen kreuzen. In der Zeichnung sind die weichsten Stellen schwarz, die geringste 
Dichtigkeit ist durch eine einfache Lage von weissen Parallelen bezeichnet; wo sich zwei 
solche schneiden entsteht ein Würfel von höherer, wo sich drei Systeme von Parallellinien 
schneiden der höchste Grad von Dichtigkeit. Bei der hier gemachten Voraussetzung sind die 
drei Lamellensysteme für den Beobachter gleich deutlich; wenn aber die Dicke der Lamel- 
len oder ihre Dichtigkeitsunterschiede in den drei Systemen verschieden sind, so werden 
die Streifungen und Schichtungen ungleich deutlich und es treten 6 oder 8 verschiedene 
Dichtigkeitsgrade der Substanz an den Kreuzungsstcllen ein. Beim Eintrocknen gebt die Strei- 
fung und Schichtung mehr oder weniger verloren, doch müssen sich mit Rücksicht auf die 
Dichtigkeitsunterschiede der Lamellen verschiedene Häute dabei sehr verschieden verhalten. 
Die Deutlichkeit und Mächtigkeit der Stellen verschiedenen Wassergehalts ist bei verschie- 
denen Zellen sehr wechselnd; manche zeigen die Structur erst, nachdem sie mechanisch 
oder chemisch verändert worden sind (Quetschung, Auflockerung durch Quellung in Schwe- 
felsäure, Aetzkali, Salpetersäure u. s. w.) Im aufgequollenen Zustand fand Nägeli die Dicko 
eines Lamellenpaares (je eine weiche und dichte zusammen) = 0, 8 bis 1, 5 Mikromillimcter; 
in der unveränderten Membran müssen sie daher 0, 14 bis 0, M Mikromill. dick sein. An 
manchen Zcllhäuten ist auf keine Weise jene Structur sichtbar zu machen. Nägeli schiebt 
dies auf die zu geringe Mächtigkeit des ganzen Schichtencoinplexcs , daher jnangelc die 
Sichtbarkeit der Structur bei jungen Zellen und am dünnwandigen Parenchym. Die Strei- 
fung ist nach ihm um so deutlicher, je mehr die Schichten untereinander parallel und je 
ebener sie sind; dieser regelmässige Verlauf findet aber die grösslen Störungen an Häuten 
mit zahlreichen Poren, hei Ring-, Spiral- und Netzverdickungen. — Es giebt Zellen, an de- 
nen die concentrische Schichtung und die Streifung (von der Fläche gesehen) gleich deutlich 
oder gleich undeutlich sind; bei der grössten Mehrzahl der Zellen aber ist die Schichtung 
viel deutlicher als die Streifung, doch findet nach Nägeli auch das Umgekehrte statt z. B. bei 
alten Holzzellen. — Die Anordnung der Lamellen, welche als Streifung gesehen werden, 



i) <t t rf, und r, t-, sind zwei Lamellen des einen Systems, sie stehen senkrecht vor dem 
Leser und kehren ihm ihre schmale Soite zu ; r 3 p a und </ ; , d 8 sind zwei Lamellen des zweiten 
Systems, sie liegen parallel mit der Fläche des Papiers; d t d t und v t r, sind zwei Lamellen 
des dritten Systems, sie liegen (perspectivisch) horizontal vor dem Leser. 
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aber durch die ganze Dicke der Zellhaut dringen, zeigt mit Rücksicht auf die ganze Zolle 
drei Typen: diese Lamellen können so angeordnet sein, dass das eine Streifensystem der 
Zellenaxe parallel, das andere quer liegt (einfach gebaute Algen), oder beide Lamellensysteme 
beschreiben Schraubenlinien, gewöhnlich mit entgegengesetzter Windung und in der Regel 
schiefwinkelig zu einander geneigt. Die erstere (gerade) und zweite (spiralige) Streifung kön- 
nen in einander übergehen ; wesentlich verschieden von Beiden ist die schiefe Ringstreifung 
die Nägeli zuerst auffand; die Lamellen der beiden die Streifung bewirkenden Systeme bil- 
den schiefe Ring£, welche einander durchkreuzen ; bei der spiraligen Streifung stellt eine 
der betreffenden Lamellen eine Wendeltreppe dar, bei «der schiefen Ringstreifung ist sie 
eine in der Mitte durchbrochene i) geneigte Scheibe, die genau einem schiefgeführten Quer- 
schnitt entspricht. Alle Streifen des einen Systems bilden einen Satz von solchen schiefen, 
unter einander parallelen Scheiben, die Streifen des anderen Systems einen Satz von eben- 
falls schiefen und unter sich parallelen Scheiben, welche aber die des anderen Systems unter 
einem schiefen Winkel schneiden.« (a. a. 0. p. 21 j. — Die von Nagel i aufgefundene Bezie- 
hung der Streifung zur Bildung der nach innen vorspringenden Verdickungen der Zellhaut 
(a. a. 0. p. 24) gehört weniger hierher als in die Morphologie der Zellhaut. (Die genauere 
Beschreibung der meist sehr schwierigen und gewöhnlich nur bei sehr starken Vergrösserun- 
gen deutlichen Objeete, sowie Abbildungen derselben sind in Nägeli's Arbeit nachzusehen. ) 

ß.) CcMulose. Wenn man, was ich gegenwartig für zweckmässig halte, mitPayen 2 ) 
und Mohl n ) diejenige Substanz einer Zellhaut als Cellulose bezeichnet, welche nach Behand- 
lung mit kaltem und kochendem Wasser, mit Alkohol und Aether, mit verdünnten Säuren 
und Alkalien und nach der Schulzesehcn Maceration übrig bleibt, so fallen die Schwierigkei- 
ten weg, mit denen sich Nagel i in seiner Abhandlung »über die chemische Zusammensetzung 
der Stärkekörner und Zellmembranen« eingehend beschäftigt. 4 ) Die mit kaltem Wasser auf- 
lösliche Substanz der Zellhäute der Cotyledonen von Hymenaea Curbaril, Maeuna u. s. w. 
kann alsdann wohl als eine der Cellulose sehr nahe verwandte, durch Metamorphose aus ihr 
sich bildende Verbindung betrachtet werden. Die Ansicht Nageli's, dass die chemisch gleich- 
construirte Substanz durch ungleiche Zusammenlagerung verschiedene Löslichkeit erlangen 
könne, hilft über die Schwierigkeiten doch nicht hinweg, denn die verschiedene Löslichkeit 
ist doch auch schliesslich ein chemischer Unterschied und das jener Ansicht zu Grunde lie- 
gende I'rincip, obwohl an sich richtig, ist in der Anwendung nicht frei von einer gewissen 
Willkürlichkeit. Ich halte es daher für zweckmässiger einstweilen die Payen-Mohl'sche 
Ansicht beizubehalten, bis zwingendere Gründe die Annahme in Wasser löslicher Cellulose 
nöthig machen. 

§ 112. Quell ung und Imbibition der Zoll haut. 5 ; So wie die 
Starkekörner werden auch die Zellhiiute durch in sie eindringende und ihre 
Substanz chemisch verändernde Flüssigkeiten in ihrer Molecularstructur derart 
verändert, dass sie nun weit mehr Flüssigkeit einlagern, als im normalen Zustand. 
Dabei ist die Einlagerung nach verschiedenen Richtungen hin verschieden gross 
und dem entsprechend verändert sich das gegenseitige Verhallniss der Dimensi- 
onen. Es liegt indessen nur eine einzige genaue, allen wissenschaftlichen Anfor- 
derungen entsprechende Untersuchungsweise darüber vor. die man auch hier Nä- 
geli, dem um dieMolecularstructur der organisirten Gebilde verdientesten Forscher 



1) Dem Lumen der Zelle entsprechend. 

2}*Payen: Ann. des sc. nat. 1840. T. XIV. p. 99. 

3) Mohl: Die vcgetabil. Zelle p. 188 und \M\. 

4} Botanische Mittheilungen a. a. 0. 13. Juni 1863. p. 387 ff. 

5) Uebcr einige der wichtigsten Imbibitinnswirkungen der Zellhäute ist die Abhandlung 
»Gewebespannung» zu vergleichen. 
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verdankt. Kr Hess 1 ; Schwefelsäure oder Kupferoxydammoniak auf die Bastzellen 
der Chinarinde, des Leins und Hanfes einwirken und erhielt folgende Resultate : 
Die äusserste Schicht der Zellhaut (Oberhäutchen, primäre Membran wiedersteht 
den Quellungsmitteln energisch und dehnt sich in den Flächendimensionen nicht 
aus , sie wird in Flocken und Bändern zerrissen. Wenn an den Bastzellen die 
Ring- und Spiralstreifen zonenweise abwechseln , so sind es die Ringstreifen- 
zonen , welche zuerst aufquellen. Sie lösen sich auch zuerst auf und bewirken 
das Zerfallen der Bastfasern in kurze Stücken. Die wichtigsten und überra- 
schendsten Ergebnisse sind aber folgende : »Beim Aufquellen wird die Bastfaser 
und ebenso jede einzelne Schicht derselben kürzer und dicker, wobei eine 
Drehung um die Axe erfolgt und die Windungen der Spiralstreifen nie- 
dergedrückt werden. « — »Die Volumenzunahme der einzelnen concentrischen 
Lamellen ist ungefähr gleich gross oder nur wenig beträchtlicher bei den Inneren. 
Alle Lamellen haben ferner das Bestreben, stärker in die Dicke als in die Fläche 
aufzuquellen ; aber rücksichtlich der Quantität besteht eine bedeutende Differenz 
zwischen aussen und innen. Die äussersten Schichten haben nämlich verhält- 
nissmässig die grösste Neigung zur Verdickung und die grösste Abneigung in 
die Fläche zu wachsen. Dieser Gegensatz zwischen Dicken- und Flächenwachs- 
thum wird allmählich schwächer, je mehr die Lamellen nach innen liegen.« 

Um diese Effecte zu bewirken, müssen die Quellungsmittel eine geeignete mittlere Con- 
centration haben ; sind sie zu coneentrirt, so löst sich die Haut von der Fläche aus 
auf. Nägeli schnitt die Bastfasern in kurze zylindrische Stücke; bei der Quellung sondern 
sich 2 — 3 concentrische Schichtencomplexe von einander ab, deren innere sich aus 
dem äusseren an beiden Enden herausschieben, weil letztere sich starker verkürzen, aber 
auch jede tiefer nach innen liegende Schicht jedes Coinplexes sucht sich weniger zu ver- 
kürzen als die nächst äussere (n. a. 0. p. 89). Wenn jedoch die Cohäsion der concentrischen 
Schichtencomplexe hinreichend gross ist, so bleiben sie vereinigt und der Abschnitt der 
Faser behält seine zylindrische Form indem er dicker und kürzer wird. An derartigen ge- 
quollenen Stücken von I.cinfasern wurden die entscheidenden Messungen gemacht, von de- 
nen ich beispielsweise folgende anführe. 

Länge des Stückes Breite desselben 

in Wasser 85 Mikromill 17 Mikromill. 

in Kupferoxydammoniak 42 - 86 

Cyl inderfläche in Quadratmillim. 

in Wasser 454 1 

in Kupferoxydammoniak .... 1t352 

Quet sch nitt in Quadratmikromillim. 

in Wasser 227 

in Kupferoxydammoniak .... 5811 

C u b i k i n Ii a 1 1 in Cubikmikroraillim. 

in Wasser 19295 

in Kupferoxydammoniak ... 244062 

Das Verhältniss zwischen Verkürzung und Verdickung ist so gross, dass sich ein läng- 
licher Cylinder in eine flache Scheibe verwandeln kann. Ein zylindrisches Stück kann sich 
nämlich auf '/, , selbst '/ 4 und % seiner ursprünglichen Lange verkürzen, während sein 
Durchmesser bis auf das 4 , selbst auf das 5 und 6 fache sich ausdehnt, womit selbstredend 
eine beträchtliche Volumenzunahme verbunden ist. Der Querschnitt vergrossert sich auf 



1) Nägeli »Botan. Mittheilungen« a. a. O. Juli 1864. p. 98. 
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das 10, — 20 — SOfache während die Cylinderflächc nur auf das 1 % — Sfache erwächst. 
«Man könnte also auch sagen (a. a. 0. p. 91 ; eine die Axe unter einem rechten Winkel 
schneidende Molecularschicht wachse durchschnittlich 10 mal mehr in die Flache als eine 
solche, welche in Form eines Cylindermantels die Axe eoncentrisch umschliesst. Doch 
wäre es jedenfalls eine ganz irrthüinlichu Vorstellung, wenn man annehmen wollte, es rück- 
ten beim Aufquellen in der erstgenannten Flache die Molecüle 10 mal weiter auseinander als 
in der zweiten. Die Einwirkung der Quellungsmittel hat nämlich ohne Zweifel ein Zerfallen 
der Molecüle in kleinere und zugleich eine theilweise Verschiebung der letzteren zur Folge. 
Noch viel irriger wäre es, wenn man aus der Thatsache, dass die aufquellenden Cylinder 
sich verkürzen, den Schluss ziehen wollte, es rückten die Molecüle in der Längs- 
richtung zusammen, denn mit dem Kürzerwerden findet eine Drehung des Cylinders statt, 
was man an den Seiten.streifen deutlich sieht. Ihre Windungen werden niedergedrückt, 
so dass sie weniger steil ansteigen und mit der Axe einen grösseren Winkel bilden. Dabei 
wird jeder einzelne Streifen absolut länger und ohne Zweifel gilt dasselbe für die Molecular- 
reihen, die wohl mit den Streifen in der Richtung zusammenfallen. Da beim Aufquellen die 
Cylinderfläche und ebenso jede einzelne mit ihr concentrische Molecularschicht auf eine 
grössere Fläche sich ausdehnt, so ist die Möglichkeit vorhanden, dass vermöge einer für die 
gegebene Moleeularanordnung günstigen Drehung je die benachbarten räumlichen Puncte 
in allen Richtungen sich von einander entfernen.« — Aehnlich sind die Resultate hei Quel- 
lung in verdünnter Schwefelsäure. — Die Frage, ob bei der Befeuchtung trockener Bastzellen 
mit Wasser eine Verkürzung eintrete, lässt Nägcli unentschieden, doch ist dies nicht un- 
wahrscheinlich ; aber die Bastfasern nehmen so wenig Wasser auf, dass die entsprechende 
Längenveränderung unmessbar wird. Nicht minder wichtig sind Nägelis Beobachtungen an 
Querschnitten von Bastfasern. An denen der Leinfasern sind im gequollenen Zustand innere 
Sehichtencomplcxe verbogen, weil sie in tangentialer Richtung stärker aufquellen als in radi- 
aler; aber die inneren Schichten dehnen sich auch in tangentialer Richtung starker, als die 
äusseren, so dass diese Letzteren zuweilen platzen. Der geborstene äussere Schieb tencom- 
plex streckt sich dann mehr oder minder gerade, weil seine innern Schichten in tangentialer 
Richtung stärker quellen, als die äusseren. Aehnlich geschieht es auch auf Querscheiben 
von Chinabastzellen, wenn sie in Schwefelsäure quellen. Von den Tabellen Nägcli's lasse ich 
hier eine folgen, wohei ich die Dimensionen für die »spätere Wirkung« der Schwefelsäure 
allein hinstelle. 

Chinabastzellc: Querschnitt in M i k ro m i 1 1 i nie te r n. 
I. Innere Schich- 
te nco m ple \e. 



in Wasser . . . 
in Schwefelsäure . . 


Radien 




9, 5 
32 


und 


15, 5 
40 


Quadratinhalt. 
462. 
402«. 


II. Aeussercr Schich- 














ten co in ple x ';• 














in Wasser . . . 


. Dicke 




12 


bis 


16 


1617. 


in Schwefelsäure . 






90, Breite = 


170 


15300. 



Die äusserste Schicht der r.hinahaslzellc dehnte sich in Schwefelsäure in tangentialer 
Richtung beinahe gar nicht ans. dagegen dehnte sich die innerste Schicht des äusseren 
Complexes tangential unücluhr aufs Doppelte und mehr aus; der ganze äussere Sehichten- 
complex wuchs in radialer Richtung auf das 3 — 7 fache des t'r>pi ür.glichen ; der innere 
Schichtencomplex vergrösserte seineu Durchmesser auf das 2% — 3'/, fache, ihre tangen- 



1) Durch den Druck der inneren zerrissen, stellt einen Kreisquadranten statt eines Kreises 
wie vorher- dar. 
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tiale Dehnung war der radialen fast gleich; die Flächeninhalte des äusseren und inneren 
Complexes nahmen fast gleichviel zu, aber der innere wuchs in allen Richtungen gleichmäs- 
sig, der äussere vorzuglich in radialer Richtung 1 ). 

Von allgemeinem Iuteresse ist eine Abhandlung '] Cramer's, worin derselbe gelegentlich 
des Verhaltens von Erineumschläuchcn die allgemeine Frage nach der Formänderung einer 
Schraube behandelt, wenn in die Substanz derselben auf verschiedene Weise Wasser eingelagert,, 
wird. Schläuche von Erineum hatten sich im lufttrockenen Zustande bandartig zusammen- 
gelegt und schraubig gewunden (C), oder sie hatten ihren Hohlraum behalten, ihre Wandung 
aber war in ein schraubenförmiges Band auseinander gerissen [A und B). Werden derartige 
lufttrockene Schläuche in Schwefelsäure, Salpetersäure, Kali gelegt, so treten ähnliche durch 
Quellung bewirkte Erscheinungen ein, wie durch bldsse Imbibition mit Wasser. Die Zellen 
wurdeu zuerst in absolutem Alkohol und dann in Wasser liegend gemessen ; die Resultate waren 




Fig. 41 (nach Cramer a. a. O.). 



folgende : Die Zahl der Umläufe des Sehraubenbandcs verminderte sich zuweilen durch Imbibi- 
tion ; die Windungen erniedrigten sich um 30—48 pCt. und erweiterten sich um 8— 70pCt. ; 
die Länge der Schraube nahm um */, bis 5 pCt. zu. Dies gilt von den hohlen Schläuchen, bei 
den bandförmig zusammengefallenen verhielt es sich aber ähnlich. Die genannten Formände- 
rungen treten fast momentan ein ; wurden die imbibirten Schläuche mit wasserentziehenden 
Mitteln behandelt, so g ah das Entgegengesetzte. — Cramer knüpft daran Betrachtungen 

2 

1) Abbildungen s. bei Nägeli a. a. 0. 

2) Pftanzenphysiol. Unters, von Nägeli und Cramer, Heft III. 4855. p. 28 ff. 
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folgender Art: werden Wassermoleciile nur in den radialen Richtungen und in allen concentri- 
schcn Schichten der Zellhaut gleichmässig eingeschoben, so verdickt sich Letztere blos; aus- 
schliessliche Einlagerung in jeder Schicht der Haut nach allen Richtungen hat ein allseitiges 
Flächenwachsthum zur Folge u. s. w. Zur Erklärung jener Erscheinungen sind aber besonders 
die Falle zu betrachten, wo die Einlagerung des Wassers nach verschiedenen Tangentialrich- 
tungen verschieden und zugleich in eorrespondirenden Richtungen der verschiedenen concen- 
trischen Schichten ungleich ist. Findet die Wassereinlagcrung auf der Aussentläche des Schrau- 
benbandes am stärksten und zwar in der Richtung der stärksten Krümmung g h, a k, i d 
(Fig. D) statt, so nimmt die Krümmung zu, und die Windungen der Schraube verengen 
sich; dagegen tritt Erweiterung der Windungen ein, wenn die transversale Einlagerung nach 
innen (gegen dicAxe hin) zunimmt. — Erfolgt die Wassereinlagerung nach aussen zuneh- 
mend in derRiehtung f 9, so wird die Schraube niedergedrückt, das Krümmungsmaximum 
plattet sich ab, y 8 verwandelt sich in y 6' (£) , das Krümmungsminimum « ß rückt nach 
«' ß' und zwischen beiden Richtungen bildet sich ein neues Krümmungsmaximum i x, so wie 
ein neues Minimum tj fr; so wird der Tendenz des Streifens e fr (D), sich stärker zu krüm- 
men Genüge gelhan, er erscheint jetzt von aussen gesehen in der Lage X ft (E). Schneidet 
die Richtung, in welcher die stärkere Einlagerung von Wasser in die äussere Schiebt ge- 
schieht, die des ursprünglichen Krümmungsmaximums g h in D so , dass sie in einer entge- 
gengesetzt gewundenen Schraubenlinie verläuft, so muss die Wirkung der vorigen entgegen- 
gesetzt sein , die Schraubengänge müssen höhere Windungen annehmen. Die Richtung y <f 
(Dl des früheren Krümmungsmaximums kommt in die Lage y" <f" (F), die des Krümmungs- 
minimums « ß [D] in die Lage «" ß" ; das neue Maximum und Minimum der Krümmung 
liegt nun (F) bei q a und v £; der Streifen t fr (D) hat die Lage o tt angenommen. Die entge- 
gengesetzte Wirkung erfolgt, wenn in gleicher Richtung die Wassereinlagerung auch in den 
inneren Schichten (näher der Axe des Cylinders) überwiegt. — Es ergiebt sich also die Re- 
gel : t) Verengerung der Schraubenwindungen wird bewirkt durch überwiegende transver- 
sale Einlagerung aussen; i) Erweiterung durch überwiegende transversale Einlagerung 
innen; 3) Erniedrigung tritt ein a) durch überwiegende schiefe, homodrome Einlagerung 
aussen ; bj durch überwiegende antidrome innen ; 4) Erhöhung der Spirale tritt ein a) durch 
überwiegende homodrome Einlagerung innen , b) durch antidrome aussen. Die wirkliche 
Formveränderung einer schraubenförmigen Zellhaut erfolgt nun durch verschiedene Combi- 
nation dieser Vorgänge : Die Erineumschläuche nehmen durch Wassereinlagerung erweiterte 
Windungen an, sie müssen also in transversaler Richtung auf der Innenseite mehr Wasser 
einlagern als aussen ; ihre Windungen erniedrigen sich aber auch gleichzeitig, dies kann ge- 
schehen durch schiefe homodrome Einlagerung überwiegend aussen oder durch antidrome 
innen. — Die Form der Schraube G entsteht aus der Form D entweder dadurch, dass die 
transversale Einlagerung der Aussenschicht sich von e durch l bis f steigert oder dadurch, 
dass sie sich in der Innenschicht von f durch l bis e vermehrt. Es ist leicht zu begreifen, wie 
durch Einlagerung von Wasser die Ausscnfläche der Schraube auch eine Hohlkehle, oder 
einen vorspringenden Wulst in derRiehtung von e & (D) u. s. w. bilden kann. — Die Schraube 
kann sich in ein gerades Band verwandeln 1) durch Erweiterung ihrer Windungen vermittelst 
transversaler überwiegender Einlagerung der Innenschicht oder 2) durch Erhöhung der 
Windungen, die nach der obigen Regel erfolgt. Die fortgesetzte Aenderung, welche zur 
Gcradestreckung durch Erweiterung der Windungen führt, kann endlich das so entstandene 
Band in eine entgegengesetzte gewundene Schraube überführen. Aus einem geraden Bande 
entsteht ein Ring, wenn die Einlagerung auf der Vorderseite die auf der Hinterseite über- 
wiegt und ihre Richtung mit den Rändern des Bandes parallel ist; es entsteht eine Schraube 
wenn diese Richtung die Seitenränder des Bandes schief schneidet. Der Cylindermantel einer 
langgestreckten Zelle kann in gerade längsläufige Bänder zerlegt werden, und aus dem eben 
Gesagten erhellt, wie dieser Cylindermantel eine schraubige Drehung (rechts oder links) 
erleiden kann (Drehung der Charenschläuche). 

Im Folgenden stelle ich nun noch eine Reihe von Angaben zusammen, welche zur Quel- 



Digitized by Google 



V 

Quellung und Imbibition der Zellhaut. 



• 431 



lung der Zellhäute eine Beziehung haben , ohne dass dieselben* die betreffenden physiolo- 
gischen Fragen in irgend einer Richtung erschöpfend beantworten. 

Das Aufquellen des Holzes im Wasser ist die Resultirende aus den Quellungen der ein- 
zelnen Zellhäute ; die Füllung der Hohlräume des Holzes kann auf die Volumen- und Dimen- 
sionsänderungen keinen Einfluss haben. Von diesem Gesichtspunct aus ist eine Untersuchung 
von Laves physiologisch brauchbar 1 ) : Er legte regelmässig geschnittene Holzstücke, nach- 
dem sio stark ausgetrocknet waren, so lange in Wasser, bis die Gewichtszunahme sehr un- 
bedeutend wurde , d. h. bis sie 60— 80 Proc. ihres Gewichts davon aufgenommen hatten, 
was binnen 7 Tagen in Wasser von 14 — 16° R. eintrat. J. Weisbach hat aber später nach- 
gewiesen, dass die Ausdehnung selbst nach Monaten noch nicht ganz beendigt ist, indessen 
wird sie, nach Aufnahme der Hauptmasse des Wassers, sehr unbedeutend. Die folgenden von 
Laves gefundenen Zahlen geben also nicht streng die absoluten Zunahmen der Dimension 
an durch Quellung in Wasser, aber sie genügen für den Nachweis, dass das Holz sich nach 
verschiedenen Richtungen in verschiedenem Maasse ausdehnt 2 ). 

Lineare Ausdehnung des Holzes bei dem Uebcrgang vom trockenen in den mit Wasser 

fast gesättigten Zustand: 



- 


in der Axe 


im Radius 


in der peripheri- 
schen Richtung 


Acacie . . . . 


0,035 * 


3,84 


8,52 






3,35 


6,59 




0,109 


3,00 


7,39 




0,222 


3,86 


9,30 


Birnbaum . . . 


0,228 


3,94 


12,70 


Rothbuche . . . 


0,200 


5,03 


8,06 


Weissbuchc . . . 


0,400 


6,66 


10,90 


Buchsbaum . 


0,026 


6,02 


10,20 


Ceder (Lib.) . . . 


0,017 


1,30 


3,38 


Citrone . . . . 


0,154 


2,18 


4,51 


Ebenholz (schwarz) 


0,010 


2,!3 


4,07 


Eiche (j""g) • • • 


0,400 


3,90 


7,55 


Eiche (alt) . . . 


0,130 


3,13 


7,78 


Esche (jung) . . 


0,821 


4,05 


6,56 


Esche (alt) . . . 


0,187 


3,84 


7,02 




0,076 


2,41 


6,18 


Rosskastanie . . 


0,088 


1,84 


5,82 


Kiefer 


0,120 


3,04 


5,72 


Kirschbaum . 


0,112 


2,85 


6,95 


Lärche . . . . 


0,075 


2,17 


6,32 




0,208 


7,79 


11,50 






1,09 


1,79 


Nussbaum . . . 


0,223 


3,53 


6,25 


Pappel . . . . 


0,125 


2,59 


6,40 


Weisstanne . . . 


0,122 


2,91 


6,72 




0,124 


2,94 


6,22 




0,697 


2,48 


7,31 


Trauerweide . . . 


0,330 


2,55 


6,91 



1) »Ucber das Schwinden und Quellen der Nutzhölzer« von Hofbaurath Laves im Poly- 
technischen Centralblatt von Hülse und Wcinlig. 1837. p. 799. 

2) Die hier mitgetheilte Tabelle ist nur ein Auszug aus der vou Laves. 
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Julius Wcishach'j yiass parallclepipedische Holzstücke, welche im Zustand grosser 
Trockenheit in Messendes Wasser untergetaucht und so erhalten wurden; er fand, dass das 
Anschwellen des Holzes innerhalb der ersten zwei Monate erfolgt, nach dieser Zeit erleidet 
das Volumen eine bedeutende Aenderung nicht mehr; das Einsaugen von "Wasser und die 
daraus entspringende Gewiehtsvermehrung dauert weit längere Zeit , erst nach mindestens 
sechs Monaten wird diese Zunahme unmerklich ; das Maximum des Wassergehalts und des 
Volumens erhalt sich mehrere Jahre lang ziemlich unverändert und mutmasslich so lange, 
als eine innere Veränderung, z. Ii. Faulniss nicht eintritt ; das nach mehrjährigem Quellen 
in Wasser wieder ausgetrocknete Holz nimmt ziemlich das erste Volumen und Gewicht wie- 
der an. 

Nach ein- bis dreijährigem Liegen in Wasser-') 

MD Gew. Thoile IM Raunitheile 
trocknes Holz hatten des trocknen Holzes 
aufgenommen an hatten sieh dabei 
Wasser : ausgedehnt um : 

Ahorn 1 fil Gew. Th. 9^4 Raumtheil 

Ahorn 2 8JZ LJ 

Apfelbaum .... M 1 0.9 

Aspe 1 1& 5^ 

Aspe 2 äü 8J) 

Birke 1 Iii LJ) 

Rirke 2 9J 8J 

Birnbaum . . . . 9J 

Roth buche L . . . 99. 

Rothbuche fi. . . . 10^9 

Weissbuche ... fifl. I y.t 

Eichel afi 7^ 

Eiche 2 äl TA 

Erle i IM 6^8 

Erle £ iM 5^8 

Esche IÜ 7,5 

Fichte 1 äi 5 7 

Fichte 2 iM 5J 

Kiefer lüi 4J* 

Kirsche &S 9^4 

Linde ..... 113 1_L3 

Pappel ill 8JS 

Tanne 1 8J 

Tanne 2 91 1J, 

Ulme IM 

Stücke von äü Jahre lang im Gange gewesenen Wassermühlradern aus Fichten- und 

Tannenholz zeigten folgende Aenderung: 

J0Ü Gew. Theile 1011 Raumlheile 

trocknen Holzes hatten trocknen Holzes hatten 
aufgenommen an sich dabei ausge- 

Wasser : dehnt um : 

Fichtonstücke LH 8^6 

>> IM 8^5 

Tannenstücke i±Ä 7^2 

ü Ebenda 1845. p. 570. 

2] Auch diese Tabelle ist nur ein Auszug der Weisbach'schen. 
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Weisbach zieht aus seiner vollständigen Tabelle den Schluss, udass das Anschwellen 
des Laubholzes (8,8 Proc.) grosser ist als das Anschwellen (5,5 Proc.) des Nadelholzes, dass 
ferner das Laubholz weniger Wasser (83 Proc.) einsaugt, als das Nadelholz (102 Proc.).« 
Dieses Resultat kann wohl vorzugsweise dorn Umstand zugeschrieben werden, dass die 
Masse des aufgenommenen Wassers nur zum Theil in die Zellhäute eindringt, zum Theil 
aber die Zell räume erfüllt, während nur der erstgenannte Theil die Volumenzunahme be- 
wirkt. — Diese sowohl wie die vorhergehenden Beobachtungen von Laves können selbst- 
redend nicht mit denen von Nügeli an einzelnen Zellen verglichen werden, so lange nicht 
weitere vermittelnde Thatsachen vorliegen ; zunächst beobachtete Xägeli Bastzellen und 
nicht Holz, sodann wurde bei ihm die Molecularstruclur durch chemische Mittel zerstört, 
die Quellung war enorm gross, hier aber blieb die Structur wohl erhalten, die Quellung war 
gering; endlich konnten bei den einzelnen Zellhautstücken Nögeli's alle Dimensionsände- 
rungen sich freier äussern, als hier bei dem Holz, wo Tausende dicht gedrängter Zellhäute 
sich gegenseitig drücken. — Dass die Zcllwandungen des jungen Holzes sowohl in der Längs- 
richtung als in der peripherischen mehr Wasser und weniger Substanz enthalten, als die des 
alten Holzes, zeigt die schon von Du Hamel') studirtc Thatsache, dass ein längs über Kreuz 
gespaltener junger Stamm seine Thcile coucav nach aussen krümmt, wenn er austrocknet, 
dass ebenso beim Austrocknen der Stämme Längsrisse entstehen, deren Breite nach ihm bis 
auf */ tt des Umfangs anwächst. 

Der Leinsamen- und Quittenschleim sind Abänderungen des Zellstoffs, welche sich 
durch ihre Quellungsfähigkeit auszeichnen. Cramer' 2 ) fand, dass lufttrockener Quittenschleim 
mit seinem lOOfachen Gewicht Wasser eine kaum bewegliche Gallert bildet, während luft- 
trockener Leinsamenschleim mit seinem lOOfachen Gewicht Wasser einen relativ leicht 
fliessenden Schleim darstellt. Die Cohäsion des Quittenschleims bei verschiedenem Wasser- 
gehalt bestimmte er foigendermaassen. Eine gläserne Röhre wurde unten mit einem Draht- 
netz verschlossen, dessen Maschen im Mittel 0,079 Quadratmillimeter gross waren. Die Röhre 
wurde mit Quittenschleim von verschiedenem Procentgehalt an Substanz gefüllt und die 
Druckhöhe beobachtet, bei welcher niqhts mehr durch das Drahtnetz ging ; die Druckhöhen 
können als Wasserhöhen betrachtet werden, da das spec. Gewicht des Schleims von dem des 
W T assers kaum abweicht. 

Nach Cramer: 
Versuch : Gehalt an trockener Druck höhe bei welcher 
Substanz : nichts mehr durch das 

Drahtnetz filtrirte : 
I. 1,60 Proc. 68Millim. 

II. 1,16 » 36 » 

III. 0,908 » 24 » 

IV. 0,747 * 18 « 
V. 0,634 14 » 

Die Tabelle lehrt , dass die Zähigkeit des Schleims mit seinem Gehalt an Trockensub- 
stanz zwar zunimmt, aber in einem rascher wachsenden Verhältniss. 

(Wegen der Kraft, womit das Wasser in die Zellhaut eindringt, s. die Abb. »Wasser- 
strömung.«) 

§ II 3. Verhalten der Zell haut zum lod. Die Zellhüute färben sich 
je nach der Natur der Substanzen, aus -denen sie zusammengesetzt sind, und je 
nach den mitwirkenden gelösten Stoffen, mit lod in sehr verschiedenen Tönen : 
gelb, braun, blau, violett, rothviolett 11 }. — Nur in wenigen Fällen gelingt es, 

1) Du Hamel, Fällung der Wälder übers, von Schöllenbach. II. 38. 

2) Cramer in Pflanzenphysiol. Unters, von Nägeli und Cramer. III. Heft. p. 7 ff. 

3) Da die verschiedenen Schichten der Zellhaut (besonders wenn sie sehr dick ist) unter 

Handbuch d. phy»iol. Botanik. IV. 28 
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durch Zusatz von Iod in Wasser sofort eint» blaue Färbung zu erzielen (Frucht— 
schlauche der Flechten; , bei sehr vielen Zellen zumal dem saftigen Parenchym) 
kann eine Einlagerung des lods mit blauer Farbe schon dadurch erreicht werden, 
dass man sie mit wasserhaltiger lodlösung eintrocknen lässt und dann wieder 
befeuchtet; in diesen und anderen Füllen wird blaue Einlagerung durch die Mit- 
wirkung von verdünnter Schwefelsäure bewirkt i Markstrahlen , Parenchym in- 
nere Schichten der meisten Zellhäule der (Jofässhündel und Epidermis] ; in allen 
Fällen aber, wo diese Mittel nicht genügen, die blaue Färbung hervorzubringen, 
ist es doch möglich dies zu bewirken , wenn man die Zellhaut der vorgängigen 
Einwirkung (»Reinigung«) durch Mineralsäuren und Alkalien unterwirft. Die 
Cuticula '} und die Cuticularschichten der Epidermis , sowie die Korkzellhäute, 
können durch langdauernde Einwirkung des Kalis bei niederer, oder durch rasche 
Wirkung bei höherer Temperatur, die Bastzellen, Holzzellen, Gefässeu. a. ebenso 
durch Salpetersäure für die Bläubarkeit durch lod vorbereitet werden. Diese 
Ergebnisse wurden vorzugsweise 'fast ausschliesslich durch die Arbeiten II. von 
MohTs gewonnen' 1 ) und sind als experimentelle Hilfsmittel längst Gemeingut der 
Mikroskopikcr geworden. Dagegen wird die Deutung der Wirkungs weise jener 
Verfall rungsarlen , wie II. v. Mohl sie gegeben hatte, durch eine neuere Arbeit 
Xägeli's zum Theil in Frage gestellt; gestützt auf die Entdeckung Commaille's 3 ;, 
dass in der wässerigen alkoholischen Iodtinctur sich mit der Zeit IodwasserstoflF- 
säure bildet, und dass diese ihrerseits die Bläuung der Zellhaut durch Iod be- 
günstigt, behauptet Nägeli. dass sich in solchen Fällen, wo man mit wässeriger 
Iodtinctur eine Bläuung bewirkt, immer auch Iodwasserstoffsäure als assistirende 
Verbindung bilde und die Bläuung bewirken helfe, und dass die Schläuche der 
Flechtenfrucht die einzigen Zellhautgebilde seien, die thalsächlich nur durch 
Wasser und Iod (ohne Mitwirkung von Iodwasserstoffsäure oder einer anderen 
assistirenden Verbindung) sich bläuen. Nägeli gelangle durch seine sehr ausge- 
dehnten Untersuchungen zu dem Hauptergebnisse, zur Bläuung der Zellmem- 
bran (mit Ausnahme der Flechtenschläuche) sei jedenfalls neben Iod und Wasser 
die gleichzeitige Anwesenheit einer der folgenden assistirenden Verbindungen 
erforderlich; nämlich Iodwasserstoffsäure, Iodkalium. lodammoniuin, Iodzink 
(oder ein anderes Iodmetall , , Schwefelsäure, Phosphorsäure (Chlorzink?) ; dabei 
bemerkt er, dass Schwefelsäure und Phosphorsäure vielleicht nicht unmittelbar 



einander chemisch verschieden sind, so treten auch verschiedene Färbungen an derselben 
Zelihaut auf. 

1) Die Blauung der echten Cuticula nach Behandlung mit Kali wurde zuerst von Hof- 
meister aufgefunden (Sitzungsbcr. d. k. sächs. (iesellsch. d. Wiss. Leipzig 4 858. 20. Februar, 
p. Hj. 

2j H. v. Mohl, Vermischte Schriften bot. Inhalts. 1845. p. 334, und besonders: Bot. Zeitg. 
1847. p. 497 ff. In der ersten Arbeit ist auch der Antheil Meyens und Schleidens an der Ge- 
schichte dieser Reactionen nachzusehen. 

3) Commaille, Jourti. Pharm. Chim. 1859. 'I. 409: Iodsäure soll sich dabei nicht bilden. 
Nägeli weist darauf hin, dass es für obige Versuche nicht gleichmütig ist, ob man frische oder 
alte lodlösung (in Wasser oder Alkohol) für die Reaction verwendet; die letztere enthalte mut- 
masslich immer Iodwasserstoffsäure , um diese ausser Spiel zu setzen, müsse das Object in 
reines Wasser mit einem Iodstückchen gelegt werden. Dauert dieser Versuch lange , so trete 
ebenfalls die Bildung der Säure ein. 

41 Nägeli, [Sitzungsbcr. der k. bayer. Akad. d. Wiss.) »Bot. Mittheilungen.« 1863. p. 383. 
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die betreffende Art der Einlagerung des lod bewirken, sondern dadurch, dass 
sie die Bildung von lodwasserstoffsäure durch Zersetzung *von Alkohol (der lod- 
tinctur;, oder von organischen Verbindungen der Zelle begünstigen, dass also 
die blaue Farbe fast ausschliesslich durch das Vorhandensein der bestimmten 
Menge einer Iodverbindung bedingt würde. Die Wirkung dieser assistirenden 
Verbindungen besteht nach Nägeli keineswegs allein darin, dass sie die Zellhaut 
auflockern und chemisch verändern, sondern sie müssen im Inneren der Zeilhaut 
selbst anwesend sein , um die Einlagerung des lod gerade mit blauer Farbe zu 
bewirken , wobei sie eine speeihsche Wirkung auf die Mo leculark reifte ausüben, 
welche die blauende Anordnung der lodtheilehen in der Haut bedingt. Werden 
die assistirenden Verbindungen, nachdem sie in die Haut eingedrungen waren, 
weggenommen, so hört die Bläuung durch lod und W T asser auf 1 : die Quellung, 
welche jene bewirken , ist deshalb nicht die Ursache, weil andere Quellungs- 
mittel (wie Salzsäure, Salpetersäure, Kupferoxydammoniak die Bliiubarkeit durch 
lod und Wasser nicht ermöglichen a. a. 0. p. 382; , weil ferner die durch jene 
Mittel gebläuten Haute nach dem völligen Auswaschen gequollen bleiben, durch 
reines Wasser und lod aber keine blaue Farbe mehr annehmen. 

Die specielleren Nachweisungen Nägeli's können ihrer Weitläufigkeit wegen auch hier 
nicht aufgenommen werden. Seine genannte Abhandlung bezieht sieh nur auf diejenigen 
Zellhäute, welche ohne vorhergehende Ltehandlung mit Kali oder Salpetersäure, oder dem 
Schulze'schcn Reagens sich durch lod bläuen lassen, wenn dieses nauilich mit den genannten 
assistirenden Verbindungen zusammen die Zellhaut durchdringt. Auf derartige Zellhautc 
beziehen sich seine Folgerungen zunächst, von denen ich hier noch die wichtigeren anführe. 

Die Menge des eingelagerten lod (a. a. O. p. 364] bedingt nach ihm im Allgemeinen nicht 
den Farbenton, sondern nur seine Intensität: man kann jeden Ton (gelb, orange, roth, vio- 
lett, blau) durch wenig lod hell, durch viel lod intensiv erhalten. Wenn sich bei der Ein- 
wirkung des lod noch lodwasserstoffsäure bildet, so geht das Hellgelb auch in Dunkelblau 
über: in anderen Fällen geht durch Mehraufnahme von lod das Blau in Braun über, wenn 
die Haut aus verschieden reagirenden Stoffen besteht. Wenn ferner Zellhäute, welche von 
Wasser durchdrungen irgend eine Farbe angenommen haben, bei gewöhnlicher Temperatur 
ihr Wasser verlieren, ohne dass eine chemische oder physikalische Veränderung erfolgt, so 
behalten sie diese Farbe fa. a. 0. p. 370) ; ist dagegen in dem durchtränkenden Wasser eine 
Substanz gelöst, welche bei der Verdunstung jenes concenlrirtcr wird, so kann dieselbe auf 
die Anordnung der lodtheilehen einwirken, und eine Farbenänderung bedingen. Wenn da- 
gegen eine mit lod gefärbte Haut troeken oder befeuchtet, sich entfärbt, so wird auch häulig 
der Ton der Farbe geändert, von Blau, durch Roth in Gelb ubergehend. — Durch Ioddämpfe 
{a. a. 0. p. 373) werden alle lufttrockenen Zellhäute gelb bis schwarzbraun gefärbt. »Von 
den mit Wasser imbibirteu Membranen nehmen, wenn kein anderer die Iodeinlagerung för- 
dernder Stoff anwesend ist, manche gar kein lod auf, viele lagern es mit gelber oder brauner, 
einige mit rother oder violetter, und wenige mit blauer Farbe ein. Die Farben sind alle den 
Kohlehydraten (?) der Zellmembran ei^enlhtiinlich , und werden nicht etwa die einen der- 
selben durch fremde Einlagerungen (Proleinverhindungen) bewirkt.« 

§ Iii. Die molecularen Vorgänge bei dem Wachsthum der 
Zellhäute haben noch keine so durchgreifende Behandlung erfahren, wie es 
bei den Stärkekörneru durch Nägeli geschehen ist: doch verdankt man diesem 
Forscher den Nachweis der Thatsache, dass die Zellhaut gleich dem Stärkekorn 
durch Einlagerung neuer Molecüle zwischen die bereits vorhandenen wächst: 



1) A. a. 0. p. 380. 

28* 
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seine Gründe gegen die frühere Theorie des Wachslhums durch Apposition neuer 
Schichten sind durchschlagend, zahlreiche von ihm naher beleuchtete Falle des 
Zellhautwaehsthums lassen keine andere Erklärung als durch Intussusception 
zu, und es ist wahrscheinlich, dass auch in allen übrigen Fällen, wo die Beob- 
achtung der entscheidenden Thatsachen schwieriger ist, seine Theorie gelten 
wird: dass zumal das Fläehenwachsthum der Zellhautschichten überall durch 
Intussusception erfolge, kann als gewiss angenommen w'erden. 

Wenn aber schon bei den Slärkekörnern . wo die chemische Zusammen- 
setzung überall fast dieselbe, an sich relativ einfache ist, das Verständniss der 
Molecularvorgänge des Wachsthums nur durch complicirte Schlussreihen und 
scharfsinnige Combinationen sehr heterogener Thatsachen zu gewinnen war, so 
mehren sich bei der Zellhaut die Schwierigkeiten noch bedeutend, weil hier 
zahlreiche chemische Verbindungen an der Zusammensetzung sich betheiligen, 
ein beständiger Wechsel derselben innerhalb derselben Haut stattfindet und eine 
Mannichfaltigkeit der Verhältnisse obwaltet, welche das allgemeine Gesetz schw er 
erkennen lässt; die für die Mechanik des Wachsthums so w ichtigen Spannungs- 
verhällnisse sind wesentlich andere, als bei den Stärkekörnern, und bei ver- 
schiedenen Zellhäuten wahrscheinlich ziemlich abweichend und durch Neben- 
umstände !Zusammenlagerung der Zellen) modificirt. 

Die Zellhaut wird von dem Protoplasma ausgeschieden, und wahrscheinlich ist die aus- 
geschiedene, den Gcstaltungsvorgang bestimmende Substanz immer Zellstoff ; dieser letztere 
findet sich aber weder im Zellsaft noch im Protoplasma aufgelöst; dennoch kann anderer- 
seits nur eine gelöste Substanz die Mutterlauge der Zellhaut sein. Es ist daher mehr als 
■wahrscheinlich, dass der Tlildungsstoff, aus welchem sich die Zellhautmolecüle aufbauen, 
erst in dem Moment seines Festwerdens in Cellulosc umgewandelt wird, und dass die 
Mutterlauge eine nahe verwandte gelöste Substanz enthält, welche durch eine geringe Um- 
wandlung feste Cellulosenmolecülc bildet. Es waltet daher ein ähnliches Vci hältniss ob, w ie 
bei der Entstehung der Stärkekörner, wo wir ebenfalls feste geformte Gebilde aus einer 
Mutterlauge sich ernähren sehen, die selbst noch keine Starke enthält. Bei der Aehnlichkeit 
der Starkekörner und der Celluloschnut ist die Annahme nicht zu gewagt, dass beide sich 
aus derselben Mutterlauge bilden, und dass der Unterschied eben nur darin liegt, dass die 
Körner im Inneren des Protoplasmaleibes, die Häute auf seiner Oberfläche entstehen 1 }. 
Diese Ansicht gewinnt um so mehr an Wahrscheinlichkeit, wenn man bedenkt, dass die 
Stärkekörner, wo sie vorkommen, wesentlich als Material der Zellstoffbildung auftreten, 
dass durch ihre Auflösung im Protoplasma die Substanz für das Wachsthum der Zellhäute 
gewonnen wird. Da nun aus frnher'genannten Gründen die Stärkekörner wahrscheinlich 
aus Glycose sich bilden . und bei ihrer Auflösung in der Pflanze Glycose ergeben , so ist es 
wahrscheinlich, dass auch die Celluloscinolecülc zunächst aus Glycose entstehen. In einer 
der vorigen Abhandlungen wurde schon daraufhingewiesen, dass in den meisten Fällen da, 
wo Zellhäute sich bilden und wachsen, die benachbarten Stärkekörner unter transitorischer 
Glycosebildung verschwinden; während bei der Keimung der Dattel anderseits die Cellulose 
des Endosperins sich auflöst, und im Saugorgane als Glycose und Stärke w ieder auftritt, um 
in die wachsenden Keimtheilc geleitet, endlich zu verschwinden, wenn die Zellhaute der- 
selben sich ausbilden. 

Mag nun die Mutterlauge der Zcllstoffmolccüle enthalten was sie will, so ist doch gewiss, 
dass sie in die bereits gebildete erste Schicht der Zellhaut durch Imbibition eindringt, und 
dass zwischen den schon vorhandenen Zellhautmolccülen der chemische Proccss fortschrei- 
tet, der aus jener gelösten Substanz Zellstoflmolecülc erzeugt oder zur Vergrösserung der- 



tj Vergl. Nägeli »Slärkcköruer.« p. 329. 
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selben beitragt. Dass dies der Fall sein muss, geht bestimmt aus Nägeli's Ausführungen her- 
vor 1 ). — Er zeigt zunächst, auf wie grosse Schwierigkeiten die Annahme stösst, dass die 
Zellhäutc ausschliesslich durch Apposition neuer Schichten wachsen, wobei es einstweilen 
»leichgiltig ist, ob die neuen Schichten innen oder aussen auf den «Heren angelagert werden. 
Bei dieser Annahme nämlich müsste man voraussetzen, das Flächenwachsthum der Zellhaut 
erfolge nicht durch Molecularkräfte in ihr selbst, sondern durch eine passive Dehnung, die 
sie durch den an Volumen zunehmenden Inhalt erfahrt 2 ). Dabei müsste man den schon 
vorhandenen Schichten entweder eine so bedeutende Dehnbarkeit zugestehen, dass sie sicli 
auf das Hundert- und Tausendfache linear ausdehnen können, oder aber annehmen, dass sie 
zerreissen und durch neue, umfangreichere Schichten ersetzt werden; ersteres würde aber 
eine entsprechende Verdiinnung nöthig machen, die nicht beobachtet wird, und zudem ist 
eine so enorme Dehnbarkeit gewiss nicht vorhanden , Letzteres (das bestandige Zerreissen 
der zu kleinen ölteren Schichten und ihr Ersatz durch grossere neue) stützt sich auf keine 
Beobachtung, und würde nicht einmal zur*Bildung einer geschichteten und zugleich in die 
Fläche wachsenden Membran führen können; in diesem Falle könnte eine Aufcinanderlage- 
rung von Schichten überhaupt erst nach vollendetem Flächenwachsthum eintreten. — Die 
Annahme, dass die Flachenzunahme einer wachsenden Zellhaut nur durch ihre Dehnbarkeit 
und durch den Druck des Inhalts der Zelle bewirkt werde, stösst aber noch auf andere der 
Beobachtung widersprechende Folgerungen. Der von dem Zellinhalt ausgehende Druck 
müsste nach hydrostatischen Gesetzen wirken und auf sammtliehe Stellen der wachsenden 
Zellhaut gleichmässig einwirken; wäre nun der Widerstand der dehnbaren Haut überall 
gleich, so müsste eine freiliegende Zelle sich mehr und mehr der Kugelform nähern; aber 
in den allermeisten Fallen entfernt sich die Zelle immer mehr von dieser Form ; und bei 
jener Voraussetzung ist das Letztere nur dann erklärlich, wenn die Zellhaut nach verschie- 
denen Richtungen hin ungleich dehnbar ist. Diese Ungleichheit der Debnlxirkcit müsste nun 
in manchen Fällen enorme Werthc erreichen, da z. B. eine Röhrenzelle von Nilella syucarpa 
um das Zweitausendfache in die Länge, aber nur lim das zehnfache in die Dicke wächst; 
noch grösser wäre das Verhältniss bei Spirogyra, wo die Verlängerung und Quertheilung 
beständig fortschreitet, ohne duss eine Vcrgrösserung im Umfang des Querschnitts erfolgt. 
Wenn nun ein so grosser Unterschied in der Dehnbarkeit nach verschiedenen Richtungen 
der Zellhaut bestände, so müsste sich dies wenigstens theilweise durch eine entsprechende 
(elastische) Zusammenziehung der Haut kund geben, wenn der Druck des Zellinhalts 
aufgehoben wird. Letzteres wird aber durch Exosmose erreicht und Nägeli fand, dass 
Spirogyrenzellen dabei (in Zuckerwasser} um 5 Proe. schmäler und um 4 Proc. kürzer 
werden. 

Auf noch grössere Schwierigkeiten würde die consequente Appositionstheorie in solchen 
Fällen stossen , wo einzelne Querzonen der Zellhaut allein oder stärker wachsen, als die 
übrigen Theile derselben (bei fadenförmigen Florideen, Antithamnion cruciatum, Plero- 
thamnion plumosum u. a. nach Nägeli a. a. 0. p. 280), oder wo an bestimmten Stellen ganz 
neue Zellhautstücke sich einschieben, wie es bei den Diatomeen und Desmidinceen geschieht ; 
noch weniger ist die Appositionstheorie geeignet, von dem Spitzenwachslhum mancher Zel- 
len, z. B. von Caulerpa u. a. Rechenschaft zu geben 3 ). Die mit dem Längenwachsthum der 
Zellhaut so häulig verbundene Drehung derselben um ihre Axe stösst bei der Appositions- 
theorie auf unlösbare Schwierigkeiten, während sie sich durch Intussusecption sehr einfach 
erklärt. Eine derartige Drehung, wie sie z. B. bei den Internodien der Characeen vor- 
kommt, erfordert im letzleren Falle nichts, als dass das Wachsthum der äusseren Zellhaul- 



• 1) Ich behandle hier den Gegenstand kürzer als es seine Wichtigkeit erfordern würde, da 
er voraussichtlich durch Hofmeister im eisten Bande des Handbuchs eine sehr eingehende 
Behandlung erfahren wird. 

2) Nägeli, .»Stärkekörner.« p. 279. 

3) Vergl. Inger, Anat. und Physiol. p. 95. 
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schichten stärker sei , als das der inneren , und dass die Einlagerung nicht mathematisch 
genau in der Seilenlinie der cylindrischen Zelle (vergl. § 1 42 Gramer] , sondern etwas schief 
crfolgo. 

Auch das Wachsthum der Zellhaut durch Intussusception setzt eine verschiedene Co- 
häsion der Zellhautmolecüle nach verschiedenen Richtungen hin voraus, wenn, wie es ge- 
wöhnlich geschieht, das Wachsthum nach verschiedenen Richtungen hin verschieden gross 
ist : die Einlagerung neuer Molecüle wird in der Richtung des geringeren Widerstandes zu- 
nehmen. Allein die Einschiebungstheorie stösst dabei nicht auf die Schwierigkeiten, welche 
die Apposition hervorruft; wahrend die Letztere enorme Unterschiede der Dehnbarkeit der 
wachsenden Hautschicht annehmen muss, begnügt sich die Annahme des Wachsthums durch 
Intussusception mit Cohäsionsdiffercnzcn nach verschiedenen Richtungen, deren Wcrthe 
unmessbar gering sein können. Soll eine Zelle z. B. viel stärker in die Länge als Breite 
wachsen, so genügt es, dass eine bestimmte Anordnung der Molecüle vorhanden sei, die 
eine leichtere Einlagerung in der Längsrichtung gestattet; dies geschieht, wenn die Wider- 
stände der Einlagerung in der Längsrichtung zunächst um ein unendlich Geringes kleiner 
sind, als in der Breitenrichtung; es findet demgemäss eine unendlich geringe Einlagerung 
in der Längenrichtung statt, und die Anordnung der Molecüle kann nun abermals eine solche 
sein, dass die folgende Einlagerung in derselben Richtung wieder einen unmerklich gerin- 
geren Widerstand erfahrt u. s. w. Indem also bei dem Wachsthum nach einer Richtung hin 
die entsprechende Anordnung der Molecüle sich immer wieder herstellt, kann eine unmerk- 
lich geringe Differenz der Cohäsion endlich zu einem sehr verschiedenen Wachsthum nach 
verschiedenen Richtungen hin führen. 

Der hier nur angedeutete Gedankengang Nägcli's führt zu der Ucberzeugung , dass 
wenigstens das Flächcnwachsthum der Zellhaut nur durch Intussusception vor sich gehen 
kann. Steht es aber einmal fest, dass bei dem Flächenwaehsthum einer Zellhautschicht neue 
Molecüle zwischen die schon vorhandenen eingeschaltet werden , so ist es schon desshalb 
wahrscheinlich, dass auch eine Einschiebung in radialer Richtung erfolgen kann, dass die 
coneentrisch um einander gelegten Molecularschalen einer sichtbaren Schicht sich venneh- 
ren, also die Schicht sich verdicken kann. Für einige der Beobachtung leichter zugängliche 
Beispiele zeigte Nägcli nun durch Messungen, dass auch eine Verdickung der Zellhaut statt- 
findet unter Umständen, die eine Apposition neuer Schichten einfach ausschlicssen. So fand 
er, dass bei Gloeocapsa und Gloeocystis nicht nur die Zellhäute der eingeschlossenen Toch- 
terzellcn, wo sie noch mit dem Primordialschlauch in Berührung sind, fortwach.se n, sondern 
auch die gemeinsamen Hüllschichten der Zellfainilie, die keinen Protoplasmakörper unmittel- 
bar berühren, wachsen noch in die Dicke und im Umfang, wobei sie ihr Volumen (z. B. bei 
Gloeocapsa nigrescensj von S30 endlich auf 10209 Cubikmikromillimeter vermehren können. 
Bei Gloeocapsa rubicunda besteht die Haut der primären Zelle (Hülle der Zellfamilie; aus 
einer ausseien farblosen und einer inneren rothen Schicht; die Haute folgender Zellgenera- 
tionen sind roth ; die farblose verdickt sich nach und nach von 2,5 Mikromill. auf 15,5 Mikro- 
millimeter, also um das Sechstäche; die rothe Hauttnasse, bestehend aus der inneren Schicht 
der primären Blase und der folgenden Zellgenerationen, von 1,5 auf 4 Mikromillimeter. Da- 
bei wächst das Volum der farblosen Hülle von 459 auf 100367, das Volumen des gefärbten 
Theils mit Ausschluss der Zellenluminaj von CO auf 12G55 Cubikmikromillimeter. — End- 
lich führt Xugcli eine von Caulerpa hergenommene Beobachtung dafür an, dass die Schich- 
ten der Zellhaut und der bei dieser Pflanze vorkommenden Zellstoffbnlken im Inneren der 
Zelle nicht durch Apposition jüngerer Schichten auf ältere zu erklären sind. Die Fasern, 
welche das Lumen durchsetzen, entstehen zu einer Zeil, wo die Zellwand noch sehr dünn 
ist, und sind selbst anfangs unmessbar dünn; sie wachsen gleichzeitig mit der Haut in 
Dicke, wobei an beiden Schichtenbildung auftritt. Im vollkommen entwickelten Zustand 
durchsetzen die Fasern (Querbalken] die Zellhautschichtcn ihrer ganzen Dicke nach bis hin- 
aus an die Extracellularsubstanz culieularisirte Schicht ?). Dabei, und hierauf kommt es 
an, zeigt die Faser an der Stelle, wo sie von innen her in die Zellhaut eintritt, bis zu der 
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äusseren Grenze die gleiche Dicke ; bei dem angedeuteten Entwickelungsverhällniss ist dies 
mit der Schichtcnauflagcrung unverträglich ; würde Zellhaut und Faser sich so verdicken, 
so müsste sich die letztere nach aussen hin auskeilen und spitz werden; ihr Wachsthum 
muss also, wenigstens soweit sie in der Haut steckt, durch Intussusception erfolgen. 

Das Waehsthum durch Intussusception ') braucht, wie Nägel i hervorhebt, ebenso wie 
das der Stärkekörner, nicht an allen Punctcn gleichförmig zu sein; es können unter Um- 
ständen die inneren, mittleren, äusseren Schichten einer Haut schneller wachsen ; es kön- 
nen einzelne Stellen stärker ernährt werden : findet dies auf der inneren Seite statt, so ent- 
stehen die »Vcrdickungsschiehten« mit den Porenbildungen, die Spiralfascrn oder sonstige 
vorspringende Theile; bei frei liegenden Zellen, wie denen der Desmidiaceen , Sporen, 
Pollenkörncr, Haare sind es dagegen die äusseren Zellhautschichten, welche stärker ernährt 
werden und so Stacheln, Warzen u. dergl. nach aussen hin produciren. 

. Bei Gelegenheit seiner ersten Untersuchungen über die Streifungen der Zellhaut (1862) 
kam Nägeli noch einmal, wenn auch nur andeutungsweise, auf das Wachsthum durch In- 
tussusceplion zurück'-). Er spricht es dort, gestützt auf seine neueren, noch nicht mitge- 
theilten Beobachtungen, weit sicherer als früher aus, dass die Schichtung der Zellhaut, so 
wie die der Stäi kekörner, nur durch Diffeicnzirung im Inneren der schon vorhandenen 
Substanz entsteht, und dass die Streifungen der Zellhaut (§ Mi) einer ähnlichen Differenzi- 
rung ihre Entstehung verdanken. »Wie bei dem Dickenwachsthum junge weiche Schichten, 
so werden bei dem Flächenwachsthum junge weiche Streifen eingelagert. Da aber das 
Flächenwachsthum eine Vergrösserung in zwei Richtungen in sich schliesst, sö müssen auch 
die Streifungen in zwei Richtungen verlaufen.« Es sei hegreiflich, fährt er fort, dass Schich- 
tung und Streifung um so deutlicher hervortreten, je rascher das entsprechende Dicken- und 
Flächenwachsthum erfolgt ist. So wie die Schichten am markirtesten in den grossen Stärke- 
körnern und dicken Zellhäuten, die in kürzester Zeit sich gebildet haben, so sei die Strei- 
fung am deutlichsten an grossen und langen Zellen. 

Dass eine der Streifung entsprechende erst nachträglich in der vorher homogenen Haut- 
schicht eintretende DilTcrcnzirung endlich bis zur Trennung der dichteren Stellen führen 
kann, zeigt die von Sanio und Hofmeister beschriebene Entstehung der Elateren der Equi- 
selumsporen : 'j. 

Die Einlagerung neuer Molecüle in die schon vorhandenen Zellhautschichten und zwi- 
schen dieselben, wird Nägeli, Stärkekörner. 329) , wie bei den Stärkekörnein, durch zwei 
Verhältnisse bedingt sein; einmal durch die Anordnung der Molecüle, und dann durch die 
Spannungen, welche das Wachslhuiu selbst hervorruft. Dass die Anordnung eine regel- 
mässige, nach den Tangenten und Radien der Zelle orientirtc ist, zeigt einerseits das Ver- 
halten der Zcllhaut zum polarisirten Licht, anderseits darf es schon aus dem sichtbaren Bau 
derselben vermuthet werden. Dass Spannungen in den Zellhäuten vorhanden sind, ist ge- 
wiss, die Formveränderungen abgeschnittener Zellhautstücke zeigen dies; es ist aber noch 
nicht bekannt, in welcher Weise diese Spannungen mit der Natur der Zellhaut und ihrem 
Wachsthum sich ändern, wie der nach aussen gerichtete Druck des Zellsafts, die gegen- 
seitige Pressung der Gewebezellen darauf einw irkt. Es fehlt daher noch an den nöthigsten 
Daten, aus denen man auf den Mechanismus der molecularen Vorgänge beim Zellhautwachs- 
thum schliessen könnte. 



t) Wenn der Protoplasmakörper sich, nachdem er Zellhaut ausgeschieden hat, zusammen- 
zieht und dann eine neue Zellhautschicht auf seiner nun freien Oberfläche bildet, so ist dies 
selbstredend nicht mit der Schichtenbildung einer Zellhaut zu vergleichen, welche in Berüh- 
rung mit dem Primordialschlauch continuirlich fortwächst. Diese und ähnliche Fälle , deren 
Nägeli einige genauer erörtert ;Scyton»meen und Rivulariecn; stehen überhaupt ausserhalb 
der hier uns beschäftigenden Frage. 

2) Nägeli, »Bot. Miltheilungen« a. a. 0. 1862. p. t87 ff. 

3) Hofmeister in Jahrb. für wiss. Bot. III. p. 287. 
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e. Krystalloide. 

§ i 15. Die krystallähnlichen Gebilde, welche in den Reserve- 
stoffbehältern der Pflanzen sehr vielen Samen, manchen Knollen u. s.w.) 
vorkommen, und deren Substanz neben verschiedenen Beimengungen immer 
eiweissarlige Verbindungen als constanten Bestandtheil enthält, schlug Nägeli 1 ) 
vor, nicht als Krystalle. sondern als Krystalloide 2 ) zu bezeichnen, da sie durch 
sehr wesentliche Merkmale von echten Krvstallen sich unterscheiden, und dafür 
gewisse sehr wichtige Eigenschaften mit den organisirten Gebilden idcr Zcllhaut, 
den Stärkekörnern theilen. Obgleich den Krvstallen üusserlich bis zum Ver- 
wechseln ahnlich , zeigten die genaueren Untersuchungen Nägeli's an den Kry- 
stalloiden der Paranuss , dass derselbe Winkel an ihnen schon unter gleichen 
äusseren Verhältnissen um * — 3° wechseln , und der Parallelismus gegenüber- 
liegender Flächen merklich gestört werden kann. Ein weit auffallenderer Unter- 
schied, gegenüber den echten Kr\ stallen, den schon Cohn hervorhob, liegt aber 
in der Imbibitionsfähigkeil der Krystalloide und ihrem Aufquellen bei der Auf- 
nahme gewisser gelöster Stoffe, wobei sie ihre Winkel um l 'i — 16" ändern kön- 
nen Krystalloide der Paranuss nach Nägeli und wodurch sie den organisirten 
Zellentheilen gleichen. Ihre Molecüle sind demnach unter einander anders ver- 
bunden, als bei den echten Krvstallen, sie können sich mit Flüssigkeit umhüllen 
und diese so stark anziehen , dass benachbarte Molecüle dadurch von einander 
entfernt werden , wie aus der Volumenzunahme hervorgeht: der echte Krystall 
dagegen ist undurchdringlich für Flüssigkeiten , weil die C.ohäsion benachbarter 
Molecüle in ihm grösser ist, als deren Adhäsion zum Wasser. Die Einlagerung 
quellungbewirkender Flüssigkeiten bei den Krystalloiden ist ungleichförmig, da- 
her die Acnderung der Winkel ; es entstehen Spannungen der quellenden Sub- 
stanz und endlich Risse ; es zeigf dies, dass die Flüssigkcitssehichten, mit denen 
die Molecüle bei der Quellung sich umkleiden, nach verschiedenen Richtungen 
hin ungleich dick sind , dass die Molecüle demnach nicht kugelig sein können. 
Aus der lmbibilionsfähigkeit der Krystalloide und dem Umstand , dass sie innen 
weicher als aussen sind, folgert Xägcli, dass sie gleich den Stärkekörnern durch 
Intussusceplion, nicht durch Apposition wie Krystalle. wachsen. Die innere Sub- 
stanz der grossen Krvstalloide ist nicht identisch mit der kleiner und zudem ist 
die äussere härtere Schicht bei allen Krystalloiden derselben Art Paranuss} 
gleichmässig nur einmal vorhanden; wüchsen sie durch Auflagerung, so müsslen 
sich an älteren Exemplaren zahlreiche solche früher aussen liegende härtere 



\, Nageli, »Botanische Mittheilungcn.« Sitzungsber. d. k. . bayer. Akad. d. Wiss. 1862. 
p. 233. 

2) Hartig, der Entdecker dieser Gebilde , hatte sie schon in seiner Arbeit : Botan. Zeitg. 
1856. p. 262 so genannt; indessen wie es scheint, brauchte er das Wort nur als Synon\m für 
Krystalle; ohne die wesentlichen Unterschiede jener von diesen anzugeben. Die nun gangbar 
gewordene Bezeichnung »Protcinkrv stalle« sollte man ein- für allemal aufgeben ; dass es keine 
Krystalle sind, ist durch die im Obigen enthaltenen Angaben bewiesen; und dass ihre Sub- 
stanz kein Protein ist, liegt auf der Hand, sobald man weiss, dass es überhaupt kein Protein 
giebt, und dass die Substanz der Krystalloide nicht aus einem, sondern aus verschiedenen 
Stoffen besteht. Von proteinartigen Stoffen zu reden ist aber nicht logisch, da das nicht exis- 
tiretide Protein nicht der Typus einer Stoffgruppe , sondern eine Art Radical derselben sein 
sollte; es müsste also wenigstens heissen »proteinhaltige« Stoffe. 
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Schichten im Inneren auch vorfinden. Niigeli neigt sogar zu der Annahme hin, 
dass sie aus kugeligen Jugendzusländen hervorgehen. Die Unterschiede zwischen 
den Kryslalloiden und den Starkekörnern , mit denen sie in ihrem Verhalten zu 
Quellungs- und Lösungsmitteln trotz ihrer Kryslallform sehr viel Aehnliches 
haben, lassen sich nach Niigeli wohl darauf zurückfuhren, dass bei den Stärke- 
körnern die innere Organisation durch ein Gentium bedingt wird, bei den Kry- 
slalloiden nicht, dass hier die Molecularschichten nicht coneentriseh, sondern 
eben sind. Da nun der concentrische Bau der Stärkekörner beim Wachsthum 
nothwendig Spannungen der Molecularschichten bewirkt, und da diese ihrerseits 
zur Bildung dichter und weicher Schichten führen, so wird es nach Niigeli be- 
greiflich, dass beides den Kryslalloiden fehlt. 

Mit den Stärkekörnern und Zellhiiuten stimmen wenigstens die von Niigeli 
untersuchten Krystalloide noch besonders darin überein, dass sie aus wenigstens 
zwei innig gemengten Substanzen von verschiedener Löslichkeit bestehen und 
zwar so, dass nach der Exlraction der löslicheren die andere als ein Skelet zu- 
rückbleibt, welches Form und Grösse des Ganzen noch bewahrt und durch seine 
Substanzarmuth geringere Dichte von ihm sich unterscheidet. 

Gestützt auf diese rebereinstimmung der Krystalloide mit den Stärkekörnern 
und der Zellhaut schliesst nun Niigeli. dass auch ihre Molecularconstitulion eine 
ähnliche sei; dass sie aus unsichtbar kleinen kristallähnlichen Molecülen bestehen, 
von denen jedes aus einer grossen Zahl zusammengesetzter »Atome« besieht; diese 
Molecide berühren sich d. h. sie liegen ohne eine ponderable Zwischensubstanz 
neben einander) in» trockenen Zustande, im befeuchteten aber umgiebt sich jedes 
mit einer Wasserhülle. Die Wirkungen der Krystalloide auf das polarisirte Licht 
unterstützen nach ihm diese Annahme. Die Wirkung aller organisirten Gebilde 
auf dieses sei im Vergleich mit den Kryslallen nur schwach und so sei es auch 
bei den Kryslalloiden. 

Ich habe die Ansichten Nägeli's liier als maassgebend in den Vordergrund gestellt, nicht 
nur weil seine Beobachtungen die neuesten sind, sondern deshalb , weil seine Behandlung 
dieses Thema's die am meisten kritische ist , und weil Nägel fs Arbeit sich nicht blos mit 
Beobachtungen überhaupt begnügt, sondern direct auf die Einsicht in das Innere der Mole- 
cularstructur ausgeht. 

«■ Dass in der Substanz der Krystalloide eiweissarlige Verbindungen wesentliche, 
niemals fehlende Bestandteile sind, darin stimmen sammtliche "Beobachter fllarlig, Radl- 
kofer, Maschke, Holle, Cohn, Nägeli) übe rein : die Färbung mit Iod gelb bis braun), die 
Aufsammlung gelosten Carmins, die Annahme der Xanthoproteinfärhuog bei Behandlung mit 
Salpetersäure und dann mit Kali oder Ammoniak, die Färbung mit dem Millon'schen Rea- 
gens, mit Schwefelsaure und Zucker, mit Salzsäure, die Loslichkeit in Alkalien, vor Allem 
aber die' Gerinnbarkeit und die daraus hervorgehende Resistenz gegen schwächere Lösungs- 
mittel, liefern den Beweis dafür, dass eiweissartige Substanzen in den Krystalloiden nicht 
nur vorhanden sind, sondern auch, dass sie die Reaction des Ganzen überwiegend bestim- 
men. Maschke 1 ) unternahm eine ausführliche chemische Analyse der Krystalloide der Para- 
nuss und kam zu dem Resultat, dass sie aus Casein in Verbindung mit einer noch unbe-, , 
stimmten Säure bestehen, die ihre Loslichkeit in warmem Wasser bedingt. Die in Wasser 
von 40—50'» C. gelüsten Krystalloide bilden sich nach Maschke bei langsamem Abdampfen 



r Maschke, »Ueber den Bau und die Bestandteile der Kleberbläschen in Berthollctia etc.« 
Bot. Zeitg. 1859. p. 44t. 
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der Lösung wieder und sind anfangs weich und klebrig, nach Behandlung mit Alkohol er- 
härtet und coagulirt. — Die Zusammensetzung der Krystalloide (aus wenigstens zwei ver- 
schieden löslichen Verbindungen, derart, dass die minder losliche als Skelet zurückbleibt; 
wurde von Nägeli ;a. a. 0.) entdeckt. Die Krystalloide der Paranuss, welche gleichzeitig 
einer schwachen Säure und concentrirter Ghccrinlösung ausgesetzt sind, zeigen (Nägeli, 
a. a. 0. p. 231) eine von aussen nach innen fortschreitende Veränderung, so, dass die bereits 
durchdrungenen Schichten heller, minder lichtbrecbend werden, bis zuletzt das Krystalloid 
in seiner ganzen Masse so erscheint. Meist zerfallt es dabei in Bruchstücke. Der zurück- 
bleibende Körper ist sehr zart und hat die ursprüngliche Grösse und Form des Kry stalloids, 
eine Quellung findet hierbei nicht statt: Kanten und Ecken sind oft noch ganz scharf, jene 
jedoch zuweilen verborgen. Iod färbt dieses Skelet gelb; Nägeli schätzt die Masse desselben 
auf '/ 10 der Gesammtinasse des Krystalloids. Auch bei den als Farbstofllräger dienenden 
Krystalloiden der Früchte von Solanum americanum bleibt nach Füxtraction mit Alkohol, 
Aether, Sduren (Nageli, a. a. 0. p. 248} ein äusserst zartes, suhslanzarmes Skelet von eiweiss- 
artiger Natur zurück. Die extrahirtc Substanz besteht jedoch nicht blos aus dem Farbstoff, 
sondern noch aus einem anderen, nicht imbibitionsfähigen Stoff. 

Die chemische Analyse wird sich also bestreben müssen, die verschiedenen Bestand- 
teile der Kry stalloide zu sondern und gesondert naher zu chnrakterisiren ; da die verschie- 
denen Krystalloide wahrscheinlich verschiedene Mengungsvcrhaltnisse der sie zusammen- 
setzenden Stoffe darbieten, so werden sie auch gegen Reagentien, zumal gegen die schwächer 
wirkenden, sich verschieden verhalten, und so ist es wirklich, wie die Vergleichunt; der 
Angaben der Beobachter zeigt; es hat daher auch noch kein allgemeines Interesse, die be- 
treffenden Angaben hier im Einzelnen aufzunehmen. 

ß] Die für die Molecularstructur der Krystalloide wichtige Eigenschaft, innerlich eine 
weichere, daher auch leichter lösliche Substanz zu haben als aussen, wird nicht nur von 
Nägeli für die der Paranuss angegeben, sondern auch Cohu's an den Krystalloiden der Kar- 
toffelknollc gemachten Reactionen beweisen dies. 

y) Quellungsmittel (verdünnte Kalilösung, Ammoniak, Essigsäure u. n.} lassen die 
Kry stalloide aufquellen, bis auf das Doppelle ihres früheren Durchmessers [Radlkofer Kry- 
stalloide von Lathraea, Nägeli die der Paranuss) ; auch die der KartolTel sind quellungsfähig 
(Cohn), ebenso die von Ricinus und von Sparganium ramosum (Radlkofer) ; wahrscheinlich 
verhalten sich alle Kry stalloide so. 

J) Die FornI der Krystalloide ist, wie schon erwähnt, der der echten Krystalle, abge- 
sehen von der Inconstanz der Winkel , tauschend ähnlich. Bei verschiedenen Pflanzen ist 
die Form verschieden, bei derselben Art kommen gewöhnlich verschiedene Ableitungen der- 
selben Grundform vor: Die von Bertholletin execlsa inachen den Eindruck von Rhombofdern 
und davon abgeleiteten Formen, nach Nägeli' s sorgfältiger Bestimmung gehören sie jedoch 
nicht dem hexagonalen, sondern dem klinorhombischen Systeme an. Die Krystalloide aus 
den Aleuronkörnern des Samens von Ricinus zeigen octaedrische und telraedrische (noch 
nicht kry sonographisch genauer bestimmte) Formen , die von Sparganium ramosum sehen 
rhomboedrisch aus und sollen nach Radlkofer wirklich dem hexagonalen System angeboren; 
die von Lathraea squamaria sind nach demselben Autor Plättchen von quadratischer oder 
reclangularer Form, auch rhombische und trapezoidisehe kommen vor, es lässt sich nicht 
bestimmen, ob sie wirklich dem quadratischen oder Hein rhombischen System angehören, 
doch sei letzteres wahrscheinlicher; die von Cohn in den Kartoflelknollen entdeckten sehen 
Würfeln lauschend ähnlich. Die farbstoffhaltigen Krystalloide der Frucht von Solanum aine- 
* ricanum sind nach Nageli Tafeln , welche als verkürzte rhombische Säulen zu betrachten 
sind. Sic lagern sich in verschiedener Art, flächenförmig oder in Drusen zusammen. 

f) Die Zerklüftung nach bestimmten Richtungen, welche auf eine regelmässige, 
ilachenförmigc Anordnung der Molecüle schlicssen lasst, wurde an verschiedenen Krystal- 
loiden beobachtet. Auf Einwirkung von Wasser zerfallen die Würfel der Kartoffelknolle in 
vier kleinere oder in zwei Tafeln; die Zerklüftung der Paranusskry stalloide wurde von 
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NSgeli unter verschiedenen Umstanden beobachtet; die des Samens von Sparganium ramo- 
sum zeigen mit Wasser oder Ammoniak eine Streifung Radlkofer), d. Ii. nach seiner Zeich- 
nung wohl eine Zerklüftung; kaltes Ammoniak zerklüftet die unveränderten Kryslalloide von 
Ricinus Radlkofer). 

Die Wirkung auf polar i si rtes Licht (Doppelbrechung] wurde beobachtet an 
den Krystalloiden der Paranuss Maschke,, denen von Lathraea squamaria (Radlkofer). Da- 
gegen wirken die Farbstnffkryslalloide von Solanum americanum nach Nageli nicht auf pola- 
risirtes Licht. Nach Marbach und Cohn sollen die Würfel der Kartoffel knollc auf einem 
Glimmerblättchen, welches Roth I. Ordnung giebt, blaue oder gelbe Färbung zeigen. — Die 
mit Alkohol behandelten Krystalloide der Paranuss behalten nach Maschke und Radlkofer 
ihre Doppelbrechung, die in Alkohol geronnenen oder gekochten von Lathraea verlieren ihre 
Doppelbrechung (Radlkofer; , was auf eine Zerstörung der krystallinischcn Molecüle schlies- 
sen lässt. 



Ausser den schon genannten Arbeiten Nägelis und Hartigs sind die obigen Angaben 
folgenden Abhandlungen entnommen: L. Radlkofer: Leber die Krystalle proteinartiger 
Körper pflanzlichen und thierischen Ursprungs. Leipzig 1859 (er entdeckte die Krystalloide 
in den Zellkernen von Lathraea squamaria; ; Maschke: Ueber den Bau und die Bestand- 
teile der Klebcrbläschen u. s. w. Rotan. Zeitg. i 859. p. 409 ff.: Cohn: Ueber Protein- 
krystalle in den Kartoffeln (von ihm entdeckt, sie finden sich nur in manchen Kartoffel- 
knollcn, und zwar im Parenchym unterhalb der Schale, in dem 37. Jahresbericht der schle- 
sischen Gesellschaft f. vaterl. Cultur. 1858. Breslau. 



Ueber die Molecularslructur der nicht krystalloidischen Aleuronkörner lässt sich gegen- 
wärtig nichts von Belang beibringen, da selbst die gröbere Anatomie derselben und ihre 
chemische Natur noch wenig erforscht ist; der Gegenstand gehört noch gänzlich in das C.c- 
biet der mikroskopischen Anatomie., an eine physikalische Behandlung wie sie Nägcli den 
Stärkekörnern, Zellhäuten und Kry stalloiden hat angedeihen lassen . ist hier noch kaum zu 
denken '). 

il. Protoplasma 

(nebst Bemerkungen Uber Chlorophyll und Zellkern). 

§ U6. Molecularstructur 2 j. Es giebt meines Wissens keine Thatsaehe, 
die sich der Annahme entgegenstellt, dass die Zusammenlagerung von Substanz 
und Wasser auch bei den protoplasmatisehen (iebilden nach dem Schema statt- 
findet, welches Nägeli für die Stärkekörner, Zellhäute und Krystalloide mit so 
vielem Scharfsinn aufgestellt hat. Die Vorstellung, dass die organische Substanz 
des Protoplasmas und Chlorophylls, in welcher eiweissarlige Verbindungen nie- 
mals fehlen, in Gestalt isolirter Molecüle vorhanden ist, die an sich undurch- 
dringlich, bei der Imbibition des Aggregats sich mit Wasserhullen umgaben, mit 
deren zunehmender Mächtigkeit die Molecüle selbst auseinandergedrängl wer- 



1; Hartig, Entwicklungsgeschichte des Pflanzenkeims, dessen Stoff bildung und Stoff- 
Wandlung. Leipzig 1858. — A. Trecul : Notes sur les eristaux organises et vivanls: Cotnples 
rendus. T. 47. 1858. p. 255. — Holle in . Neues Jahrbuch für Pharmacie von Walz und Wink- 
ler. 1858. X. Heft 1 und 1859. XL Heft 6. — Einiges findet sich auch bei A. Gris: Recherche* 
anat. et physich sur la germination. Paris 1864. — J. Sachs, Keimung des Samens von Allium 
Cepa. Bot. Zeitg. 1863. p. 57. 

2) Ueber die chemischen Verhältnisse vergleiche die Abhandlung »Sloffmelamorphosen.« 
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den, ist auch hier geeignet Rechenschaft davon zu geben, warum mit der Zu- 
nahme des Imbibitionswassers nicht nur das Volumen sich vergrössert, sondern 
auch die Cohäsion sich vermindert, warum ferner bei grossem Wasserreichlhuin 
die Substanztheilchen sehr verschiebbar werden und zwar in dem Grade, dass 
das wasserreichste Protoplasma manche Kigenschaften einer Flüssigkeit annimmt, 
obgleich es bestimmt nicht als eine solche betrachtet werden darf. Die Fähigkeit 
des selbst sehr wasserreichen Protoplasmas, sich selbst überlassen, durch innere 
Kräfte getrieben, seine äusseren Umrisse zu ändern, sich innerlich zu difleren- 
ziren, ist unverträglich mit dem Wesen einer echten Flüssigkeit; denn diese 
Fähigkeit beruht offenbar darauf, dass die kleinsten Theile der Substanz nach 
verschiedenen Richtungen hin verschiedene Kräfte geltend machen, während 
genau das Gegentheil von einer Flüssigkeit gilt. Zudem finden sich vom wasser- 
ärmsten, fast starren Protoplasma , welches Niemand für flüssig halten wird, bis 
zum wasserreichsten, scheinbar flüssigen , alle denkbaren Uebergänge, was zu 
der Folgerung berechtigt, es werde auch die Molecularstructur, selbst in den 
extremsten Fällen, eine wenn auch nicht identische, doch analoge sein. Wäre 
das Protoplasma eine Flüssigkeit, so müsste es eine Lösung sein, und in diesem 
Falle hätte man eine Lösung von unerklärlichen Eigenschaften : diese wässerige 
Lösung wäre scharf abgegrenzt gegen das Wasser des Zellsafts oder gegen das 
umgebende Wasser bei nackten Proloplasmakörpern , was nicht wohl denkbar 
ist: diese wässerige Lösung hätte ferner die Eigenschaft, in einem gewissen 
(lebenden) Zustande das Eindringen wässeriger FarbstofFlösungen zu hindern, 
in einem anderen ;todten) Zustande, es zu gestatten. Ebenso ist die Vacuolcn- 
bildung unverträglich mit dorn Charakter einer Flüssigkeit, da sie Cohäsionsver- 
hältnisse in der Substanz voraussetzt, welche der allseitig gleichen Verschieb- 
barkeit eines Liquidums widersprechen. Wenn das wasserreiche Protoplasma 
trotzdem einer Flüssigkeit datin gleicht, dass es unter dem allseitig gleichen 
Druck des Wassers runde Tropfen bildet, oder in Berührung mit einem festen 
Körper wie eine zähe Flüssigkeit sich verhält , so erscheinen diese Eigenschaften 
erklärlich, wenn man bedenkt , dass die durch Wasserhüllen getrennten Mole- 
cüle zu weit von einander entfernt sind, um eine hinreichende Cohäsion zu 
haben, vermöge deren sie einem äusseren Druck einen kräftigen Widerstand 
entgegensetzen könnten. Die auf geringer Cohäsion beruhende Verschiebbarkeit 
ist noch nicht hinreichend, das Protoplasma als Flüssigkeil Lösung] zu definiren, 
weil die Verschiebbarkeit nach verschiedenen Richtungen hin eine sehr verschie- 
dene und in der Zeit wechselnde ist Trotoplasmaströmung der Myxom) celen, 
Zelltheilung, Entstehung der Chlorophyllkörneri . — Dass nun anderseits die 
Molecularstructur auch nicht so zu verstehen ist, als ob die organische Substanz 
ein schwammartiges Gerüst bildete, in dessen Poren das Wasser bei der Imbi- 
bition eindringt, wird durch die enorme Verschiebbarkeit der Substanztheile 
des Protoplasmas und Chlorophylls dargethan. — F)s bleibt daher nur die oben 
genannte Annahme als wahrscheinlich übrig, dass die Protoplasmagebilde aus 
isolirten, durch mehr oder minder dicke Wasserhüllen getrennten Molecülen 
bestehen. 

Leber die Form der Molecüle lässt sich wenig Bestimmtes erschliessen , da 
es an entscheidenden Beobachtungen fehlt; doch scheint es zunächst gewiss, 
dass sie nicht sphärisch sind; hätten sie diese Form, so müssten ihre Anziehun- 
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gen sowohl zum Wasser als zu ihren Nachbarmolecüien nach allen Richtungen 
hin gleich sein: nun zeigt aber die äussere Forin des Chlorophylls, des Proto- 
plasmas und Zellkerns, dass das Wachsthum derselben, welches unzweifelhaft 
durch Intussusception stattfindet, nach verschiedenen Richtungen hin von ver- 
schiedenen Kräften abhängt, deren Zustandekommen bei sphärischen Molecülen 
unerklärlich scheint. Das polarisirte Licht hat bisher keinen Aufschluss über die 
etwaige kri stallinische Form der Substanzmolccüle gewährt , vielleicht nur des- 
halb, weil man noch nicht mit der nöthigen Sorgfalt alle Mittel der Reobachtung 
erschöpft hat. Aber selbst wenn es sich bei tiefer eindringenden Untersuchun- 
gen bestätigen sollte, dass Protoplasma, Chlorophyll und Zellkern wirklich 
keine Wirkung auf den polarisirten Strahl erkennen lassen , so wäre damit die 
kristallinische Form der Subslanzmolecüle noch nicht widerlegt; sie könnten ja 
dem regulären System angehören, oder wenn sie doppelbrechend sind , so ge- 
lagert sein, dass keine merkliche Gesammtwirkung für den Beobachter zu Stande 
kommt. 

Die Cohäsionsverschiedenheiten innerhalb eines wohl umgrenzten Proto- 
plasmagebildes erreichen, wie es scheint, niemals so grosse Werthe, wie bei 
den Stärkekörnern und Zellhäuten , vielleicht deshalb, weil das Maximum der 
Cohäsion an sich schon einen geringen Werth hat. Dennoch darf man aus man- 
chen Vorkommnissen schliessen , dass die Cohäsion dieser Gebilde von aussen 
nach innen abnimmt, während dem entsprechend der Wassergehalt nach innen 
zunimmt, und zwar kann je nach Umständen ein bestimmtes Minimum der Co- 
häsion im Inneren , oder verschiedene Minima derselben vorhanden sein ; ich 
schliesse dies aus dem Auftreten der Vacuolen, die offenbar an den Orten ge- 
ringster Cohäsion sich bilden, sowie aus dem wechselnden Auftreten der Strö- 
mung in den Plasmodien. 

«) Die dem flüssigen Zustand ähnliche Verschiebbarkeit der Substanz wird beobachtet 
bei der Tropfenbildung des Protoplasmas, Wenn man dasselbe (mit Chlorophyllkörnern ver- 
mengt) aus einem durchschnittenen Vaucheriaschlauch in Wasser austreten lässt , ferner 
bei dem Zerreissen der aus engen OefFnungen austretenden Schwärmsporen 1 ), ebenso bei 
der Vereinigung der Protoplasmainhaltc bei der Zygosporenbildung der Conjugoten'-;. Auch 
das grüne Protoplasma, aus welchem die Chlorophyllbänder der Spirogyren bestehen , zieht 
sich bei Verletzung derselben nicht selten in Kugeln zusammen 1 »). 

ß) Die Dehnbarkeit des lebenden Protoplasmas zeigt sich, wenn man saftige Zellen in was- 
serentziehende indifferente Flüssigkeiten, z. I). Zuckerlösung, Glycerin bringt ; diese entzieh» 
dem Zellsaft Wasser und der Volumenverminderung des Letzteren entsprechend, zieht sich 
der Protoplasmaschlaucb zusammen, ohne Falten zu zeigen, indem er sich von der Zellhaut 
ablöst. Die Oberflache des Schlauchs kann sich nach Nägeli in dieser Weise bis auf '/,, — '/,» 
seiner ursprünglichen Flachenausdehnung reduciren 4 ) und dann durch Endosmose von Was- 
ser die frühere Grösse wieder gewinnen. Bei den Haarzellen der Staubfäden von Tradcscan- 
tia ist diese Zusammenziehung in der Längsrichtung energischer als im Umfang des Quer- 
schnitts: der Schlauch löst sich gewöhnlich von den Querwänden weit ab, bevor er die 
Längswand verlässt. Sehr wahrscheinlich ist die Flächenabnahine des Protoplasmaschlaucbs 



1) Nägeli, Pflanzenphys. Unters. I. Tafel I. 10 B. 

2) De Bary, Unters über die Familie der Conjugaten. Leipzig 1858. 

3) Nägeli, a. a. 0. p. H. , 

4) Nägeli, Pflauzenphysiol. Unters. Heft I. 2. 
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mit Wasscraustritt aus seiner eigenen Substanz verbunden, worüber es noch an Beobachtun- 
gen fehlt. 

y) Auch über die Imbibition und Quellung der Protoplasmagebilde ist Genaueres nicht 
bekannt. 

tT) Einige Einsicht in die Verhallnisse der Cohäsion und Imbibition gestattet die Vacuolen- 
bildung, die am genauesten an dem grünen Protoplasma Chlorophyll) beobachtet wurde. 
H. v. Mohl, der sie zuerst genauer beobachtete, beschreibt sie folgendermaassen '} : Die 
Chlorophyllbänder der Spirogyra erleiden höchst auffallende Veränderungen, wenn man die 
Zelle unter Wasser durchschneidet; sie schwellen in Berührung mit dem Wasser auf und 
zeigen an kürzeren oder längeren Strecken unregelmässige Auftreibungen, welche kugelig, 
eiförmig oder gewunden sein können. Anfangs sind dieselben gleichförmig grün, später bre- 
chen aus ihnen eine oder mehrere ungefärbte Blasen hervor, welche von einer homogenen 
schleimigen Substanz umschlossen sind. Dieselben entstehen nicht dadurch, dass sich etwa 
eine Haut von der Oberfläche abhöbe, sie brechen vielmehr unzweifelhaft aus dem Inneren 
hervor und schieben die grüne Substanz zur Seite; zuweilen verwandeln sich kürzere oder 
längere Stücke der Bander in Blasen. H. v. Mohl zieht daraus die Folgerung, dass die Sub- 
stanz des Bandes nicht homogen ist, sondern dass der innere Theil das Wasser stärker an- 
zieht. Ganz ähnlich sind die Veränderungen, welche die Berührung des Wassers in der 
Chlorophyllmasse von Anthoceros laevis bewirkt; sie schwillt 'p. 1 07 a. a. 0.) unter Ver- 
kürzung ihrer strahlenförmigen Fortsatze zu einer unregelmässig gerundeten Form an, dann 
bilden sich im Inneren 1 — 2 grosse Blasen, welche durch die äussere grüne Schicht durch- 
brechen, oder es entstehen zahlreiche kleine Vacuolen, die der grünen Substanz ein schau- 
miges Aussehen verleihen. — Bei den wandständigen Chlorophyllkörnern (p. 4 09 a. a. 0.) 
bewirkt der Wasserzutritt ein blasenartiges Anschwellen, es bilden sich eine oder mehrere 
Vacuolen, welche die grüne Substanz später durchbrechen. Bei Ceralphyllum demersum 
werden die Chlorophyllkörner dagegen durch Wasser nicht oder unbedeutend altcrirt. Diese 
Erscheinungen dürften sich folgendermaassen erklären lassen: Die Chlorophyllsubstanz ist 
mit einer Lösung durchtränkt, welche im Inneren reichlicher vorhanden ist, als in den peri- 
pherischen Molccularschichten. Die imbibirte Lösung steht in der lebenden Zelle mit dem 
umspülenden Zellsaft im ondosmotischen Gleichgewicht ; so bald die Chlorophyllmasse aber 
mit Wasser in Berührung kommt, ist dieses Gleichgewicht gestört; die concentrirtere Flüs- 
sigkeit zieht das Wasser an und zieht es in die Molecularinterstitien der Substanz hinein; 
da die Letztere im Inneren mehr Flüssigkeit enthalt, so wird hier die Wasseranzichung stär- 
ker, zugleich ist aber aus demselben Gninde die Cohäsion im Inneren geringer; die endos- 
motische Anziehung der zwischen den Molecülen enthaltenen Lösung zum eintretenden 
Wasser ist hier endlich gross genug, die Cohäsion der Molecüle zu überwinden, es erfolgt 
ein Riss im Inneren, der sich nun mit der in den umliegenden Molecularinterstitien enthal- 
tenen Lösung füllt, die hier zusammenfliesst. Sobald dies geschehen ist, gleicht das Ganze 
einer Blase, welche aus einer diosmolischen Haut besteht und im Inneren eine concentrir- 
tere Flüssigkeit enthält als die der Umgebung ist. Die anfangs sehr kleine linterbrechungs- 
stelle nimmt durch Endosmose immer mehr Wasser auf und schwillt die umgebende Masse 
ausdehnend an. Es scheint nun, dass die Chlorophyllsubstanz aus zweierlei Substanzen zu- 
sammengesetzt ist, nämlich einer wenig dehnbaren, die mit dem grünen Farbstoff innig ver- 
bunden ist, und einer mehr schleimigen farblosen, welche sich um die wachsende Vacuolc 
legt und ausgedehnt wird, während die andere unregelmässig durchbrochen und bei Seite 
geschoben wird; beide Substanzen sind vor der Vacuolenbildung innig und an allen Punctcn 
vereinigt. Diesen Eindruck macht mir wenigstens die Vacuolenbildung bei den (stärkefreien) 
Chlorophyilkörnern von Allium Cepa. — Nach Nägeli 2 ) genügt bei Spirogyra orthospira ciu 
stärkerer Druck auf die Zelle, der dieselbe indessen nicht verletzt, um die Chlorohhyllbän- 



1) Mohl: Botan. Zeitg. 1855. p. 97. 

2) a. a. 0. p. 11. 
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der von dem Protoplasmaschlauch abzulösen und zuweilen zerfallen sie dabei in Kugeln, die 
sich schliesslich in Blasen verwandeln. 

Die jüngsten Gewebezellcn an den Wurzelspitzen und Stamrnknospen sind anfangs mit 
einem soliden Proloplasmakörper erfüllt, in dessen Mitte der Kern liegt; die Bildung des 
Saftraums erfolgt erst nachtraglich nach Art der Vacuoleu, es treten erst kleine, dann immer 
grosser werdende Safttrnpfcn im Inneren des soliden Protoplasmakörpers auf 1 ; ; sie fliessen 
endlich zusammen und bilden so den Saftraum der Zelle, wahrend das Protoplasma nun 
einen jenen umhüllenden, der Zellhaut anliegenden Sack darstellt 2 ). Noeh deutlicher sind 
diese Vorgänge in den Zellen der Hyphomyeeten, in denen des Strunkes verschiedener Aga- 
rici (wenn man die Zcllenfaden in Wasser liegen lässt), in Haaren u. s. w. zu beobachten. 
Es ist wohl nicht zweifelhaft, dass dieser mit dem Wachsthum der Zellen so innig verbun- 
dene Vorgang der Vacuolenbildung hier auf ganz ähnlichen Verhältnissen beruht 3 ), wie bei 
den Chlorophyllmassen ; dass nämlich zwischen den Molccülen des anfangs soliden Proto- 
plasmas sich eine Lösung organischer Stoffe befindet oder vielleicht durch das Protoplasma 
erst erzeugt wird, die nun endosmotisch auf die umgebende Flüssigkeit wirkt, und sie in 
die Molecularinterstitien hineinzieht; das Volumen der Interstitialllüssigkcit nimmt zu, die 
eingesogene Flüssigkeit drängt die Molecülc mehr und mehr auseinander, bis endlich an den 
Stellen der geringsten Cohäsion (im Inneren) diese durch die endosmotische Anziehung über- 
wunden wird und innere Risse entstehen, die sich mit der gespannten Inlerstitialflüssigkeit 
füllen ; der anfangs unsichtbar kleine Tropfen vergrössert sich durch Endosmose und rundet 
sich mehr oder weniger ab. 

() Eine der merkwürdigsten, leider noch völlig unerklärten Erscheinungen an den Proto- 
plasmagebildcn ist die plötzliche oder langsame Veränderung ihres Molecularzustands, wenn 
sie gewissen chemischen Kräften, zu hoher Temperatur, heftigen Schwankungen derselben 
um den Eispunct, starken elektrischen Eingriffen ausgesetzt werden. Die vorher, weiche 
geschmeidige, verschiebbare Substanz wird fesler und starrer und behält diese Eigenschaf- 
ten ; die Difiusionskräfte erleiden eine aulfallende Veränderung: gelöste Stoffe, welche vor- 
her in die Substanz nicht eindringen konnten, werden jetzt nicht nur mit Leichtigkeit auf- 
genommen, sondern sogar mit weit grösserer Kraft als das Lösungsmittel festgehalten. Es 
ist selbstredend nichts damit gewonnen, wenn man diesen Zustand als Gerinnung bezeich- 
net, denn einerseits ist es nicht gewiss, ob der Vorgang mit der Gerinnung des gelösten Ei- 
weisses !das Protoplasma ist ja keine Lösung) überhaupt vergleichbar ist, und anderseits jst 
durch eine solche Verglcichung, selbst wenn sie statthaft erscheint, nichts erklärt, da man 
von den Vorgängen im Inneren einer gerinnenden Eiweisslösung auch noch keine klare Vor- 
stellung hat. Es scheint daher-vorläufig besser, die beiden Molecularzustände, unter denen 
uns die Protoplasmagebildc erscheinen, einfach als den lebenden und todten zu unterschei- 
den. — Die Todtung des Protoplasmas durch gewisse Wirkungen der Wärme und Elektrici- 
tät, wurde schon in den Abhandlungen II und III beschrieben*) ; hier aber sind noch einige 
Angaben über die Wirkung verschiedener Mittel nachzutragen. Die auffallende Thatsache, 
dass das lebende Protoplasma keinen Farbstoff aufnimmt, während es denselben nach der 
Todtung aufsammelt, wurde von IS'ägeli entdeckt 5 ;. Wo im Zellsaft blauer oder rother 
Farbstoff aufgelöst ist , da bleibt das in beständiger Berührung damit befindliche Proto- 
plasma sammt dem Zellkern völlig farblos; dies lässt sich sehr deutlich bei den gefärb- 
ten Filamcnthaarcn der Tradescantien beobachten. Lässt man nach Nagcli Schnitte von 



1) Dieser Vorgang ist ausserordentlich deutlich in den Spitzen dickerer Knotenwurzeln 
und in den ersten Blatlscheiden der Keimpflanze von Zea Mais zu verfolgen. 

ij Diese wichtige Thatsache wurde zuerst von II. von Mohl : Bot. Zeltg. 1846. p. 73 ff. 
beschrieben. 

3) Leber die periodisch sich ändernden Vacuolen s. weiter unten. 
*;■ p. 59, 67, 77. 

5) Nägeli, Pflanzenphysiol. Unters. I. 5 ff. 
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rothen oder blauen Blumenblättern bei gewöhnlicher Temperatur in Wasser liegen, so 
diffundirt anfangs kein Farbstoff hinaus ; erst bei längerem Liegen , wenn das Protoplasma 
abstirbt, tritt er aus. Legt man eine unverletzte Zelle mit farbigem Saft in eine farb- 
lose Zuckerlösung , so zieht sich der Schlauch durch Exosmose zusammen , die Flüssig- 
keit zwischen ihm und der Zellhaut bleibt aber ungefärbt: es tritt also durch den Schlauch 
zwar das Wasser, aber nicht der Farbstoff des Zellsaftes heraus; erst nach längerer Zeit, 
wenn das Protoplasma abstirbt, gestattet es dem Farbstoff den Durchtritt, der Raum zwi- 
schen Schlauch und Haut färbt sich. Wirkt mit der Zuckerlösung zugleich eine schneller 
tödtende Säure, so erfolgt der Austritt des Farbstoffs in kurzer Zeit. — Sobald nun der 
Schlauch den Farbstoff hindurch diffundiren lässt, so nimmt ihn auch seine eigene Substanz, 
die Protoplasmafäden, der Zellkern auf und die so eintretende Färbung ist intensiver als die 
der umspülenden Lösung, es findet also eine Accumulation des Farbstoffs in den todten Pro- 
toplasmagehildcn statt. Die Zellhaut aber verhält sich ganz anders, sie bleibt ungefärbt und 
dennoch gestattet sie der Farhstofflösung jederzeit den Durchtritt, wie der folgende eben- 
falls von Nägeli zuerst gemachte Versuch zeigt : Bringt man eine farblose Zelle in Zueker- 
lösung, die durch rothen Farbstoff von Früchten tingirt ist, so zieht sich der Schlauch zu- 
sammen, der Raum zwischen ihm und der Haut erfüllt sich mit gefärbter Lösung, welche 
durch die ungefärbte Haut eintritt. Später stirbt auch hier das Protoplasma ab und färbt 
sich. Dem Protoplasmaschlauch ähnlich verhalten sich die in den Zellen oft vorkommenden 
Bläschen, deren Wand aus einer protoplasmatisehen Substanz besteht; sie enthalten entwe- 
der einen farbigen Saft und schwimmen in farbloser Flüssigkeit oder umgekehrt. — Ganz 
ähnlich ist das Verhalten gegen essigsaure Cochenilletinctur und gegen schwache lodlösun- 
gen, in denen lebende Zellen längere Zeit ohne Färbung ihrer Protoplasmagebildc liegen 
können, bis diese getödtet sind, worauf sie nun den rothen Farbstoff oder das lod einlagern. 
Gerbstoffhaltige Zellen erhalten sich oft längere Zeit in einer Lösung von essigsaurem Eisen- 
oxyd, bis dann nach erfolgter Tödtung des Protoplasmaschlauchs die Rcaction des Eisens auf 
den im Zellsaft gelösten Gerbstoff plötzlich eintritt. 

§117. Die Bewegungen des Protoplasmas könute man auf drei 
Haupt formen zurückführen, zwischen denen sich übrigens Uebergänge vorfinden. 
Die Bewegung besteht einmal darin, dass die Molecüle eines protoplasmatisehen 
Individuums ihre gegenseitige Lage ändern, wobei häufig doch nicht nothwendig 
die Umrisse des Ganzen eine Veränderung erfahren (Bewegung durch mole- 
culare Umlagerung ;. Anderseils können die Molecüle eines Individuums ihre * 
gegenseitige Lage und Verbindung beibehalten, die äusseren Umrisse unver- 
ändert bleiben, aber das Ganze erfährt eine Lagenveränderung, die entweder in 
der Hotation um eine Drchungsaxe oder in einer Translocation auf gerader oder 
krummer Linie besteht; und beiderlei Massenbewegungen können für sich 
allein oder mit einander eombinirt auftreten. Die letztgenannten Bewegungen 
finden sich bei den Schwärinzellen zahlreicher Algen und Pilze, bei den Sper- 
matozoiden 1 , der Kryptogamen und mehr dauernd bei den Volvocinen, Oscilla- 
rien, Phormidien, Spirillen 2 ). — Die Bewegung durch moleculare Umlagerung 
findet sich ohne Ausnahme bei allen protoplasmatisehen Gebilden und zwar ent- 
weder zeitweilig oder dauernd, continuirlich oder mit Unterbrechungen. Die 
sehr mannichfaltigen Bewegungsfonnen dieser Gattung lassen sich aber mit Rück- 
sicht auf die räumlichen Beziehungen noch einmal in zwei Hauptformen (mit 



4) Dass die Spermatozoiden nackte Protoplasmaindividuen sind, gleich den Schwärmzel- 
len wurde von Schacht bewiesen: »Die Spermatozoiden im Pflanzenreich« Braunschweig 1864. 
4) Leber diese zuletztgenannten Pflanzen s. unten § 120. 
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Uobergängen) eintheilen: die moleculnrc Umlagerung kann sich nämlich auf in- 
nerhalb der Masse liegende Centra beziehen und dahin streben, eine Anordnung 
der Theilchen nach radialen und tangentialen Richtungen zu bewirken: diese 
Bewegungsform findet statt bei der sogen, freien Zellbildung, bei der Theilung 
der Zellen und Chlorophyllkörner, bei dem Zerfallen eines Plasmodiums in einen 
Zellenhaufen (Sporenbildung , bei der Bildung wandständiger Gonidicn (Hydro- 
dietyon, Saprolegnia), dem Zerfallen des wandständigen Protoplasmas in Chloro- 
phyllkörner. 

Die andere Form der molecularen l'mlagerung besteht in der sogen. Strö- 
mung des Protoplasmas, wobei eine Beziehung zu einem Centrum nicht notwen- 
dig vorhanden ist, aber gelegentlich Vorhandensein kann : die moleculare Tmlage- 
rung kann innerhalb des Protoplasmaindividuums nach einer Richtung hin sämmt- 
liche Molecüle treffen (»Rotation«), und in diesem Falle ist die Bewegung eine con- 
tinuirliche, oder die moleculare L'mlagerung findet intermittirend in verschiede- 
nen Portionen der Substanz nach verschiedenen Richtungen hin statt (Cireulation). 

Dieselbe Protöplasmasubstanz kann diese drei Bewegungsformen nach und 
nach an sich zur Geltung bringen : so wandert das Protoplasma mancher Algen 
und Pilze aus einem Schlauche in das Ende desselben Bewegung durch nicht 
centrale Molecularumlagerung), sammelt sich hier an und zerfallt dann in mehr 
oder minder zahlreiche Portionen {Umlagerung der Molecüle um Centra), die nun 
später als Schwarmzeiten den Schlauch verlassen Massenbewegung); die Schwär- 
mer der Myxomyceten vereinigen sich zu Plasmodien, in denen die Strömung 
eintritt und diese zerfallen bei Wassermangel in zahlreiche Zellen ; hier folgt also 
auf die Massenbewegung die Strömung, auf diese die centrale Anordnung. Bei 
der Kntwickelung der Gewebezellen lagern sich die ProtoplasmamolecUle zunächst 
um neue Centra und nach fortgeschrittenem VVachsthum der Zellen und hinrei- 
chender Zunahme des wässerigen Zellsafts tritt die Strömung ein (Rotation oder 
Cireulation). — Der Entwickelungsgang einer Zelle oder mehrzelliger Pflanzen 
hangt von dem gegenseitigen Verhältniss beider Formen der Protoplasmabewe- 
gung ab. 

§ 118. Strömung des Protoplasmas Xagenverändcrung der Molecüle 
ohne Beziehung auf ein oder mehrere Centra) V a Zum Eintritt dieser Bewe- 
gungsform ist, wie man in Ermangelung besonderer Untersuchungen aus den be- 
kannten Vorkommnissen schliessen darf, immer ein gewisser Wasserreich thum 
der Substanz nöthig: das in Cireulation oder Rotation befindliche Protoplasma 
der Gewebezellen erscheint [optisch; weniger dicht als das der jüngeren Zellen, 
wo es sich noch nicht in dieser Form bewegt; ja es scheint als ob mit zunehmen- 
dem Wassergehalt des Protoplasmas die Geschwindigkeit der Strömung wüchse '•*). 
Es liegt die Annahme nahe, dass die durch den zunehmenden Wassergehalt ver- 
minderte Cohäsion die Verschiebung der beweglichen Molecüle erleichtert und so 
den bewegenden Kräften ein geringerer Widerstand entgegengesetzt wird. — 

1) Dass das, was sich in den Zellen bewegt, nicht der Zellsaft, sondern das Protoplasma 
ist, wurde von H. v. Mohl entdeckt. Derselbe Forscher war es auch, der das Protoplasma zu- 
erst als einen besonderen Bestandteil der Zelle erkannte und der ihm seinen Namen gab 
{s. Bot. Zeitg. 1846. p. 73 und 89; . 

2) Cienkowsky sagt, die Bewegungen der sehr »fliessenden« Plasmodien würden mit grösse- 
rer Intensität vollzogen (Jahrb. f. wiss. Bot. III. 4 03). 

Handbuch d. phytiol. Botanik. IV. 29 
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Filf. 4.'. Opti*el.rr l.anu'-si-hiiilt' der mittleren Zill«» einet 
Kürbishanre* ivnm Kelrh einer junjri-n liluthenkno«pe). 
t'mri-isc de» Zcllhaut ver infarht (die feinen K >nuhen des 
Protoplasma» in der Meinung tu gT«-b) ; der centrale 
Klumpen, der Vaeunleu enthalt. nni'.ohlieti.t den Zellkern ; 
die (iberall lebhaft bewerten Stromfäden führen (stärke- 
haltige) Chlorophjllkorner mit sieh fort; an einer Stelle 
link» wurde auch ein Krj stall mit fortyesehwämmt. 



ß DieStrömungsrichtnng hat keine con- 
stanteodoreausale Beziehung zum Vor- 
handensein oder zu der Stellung de> 
Zellkerns' : die Mechanik dieser Mole- 
cularbewegungen ist unabhängig vom 
Zellkern. Bei den M\ vnplasinodien. in 
denen lebhafte Strömungen stattfinden, 
fehlen die Zellkerne ; in den Zellen der 
Valtisneria w erdendieaelbeaalspassive 

trüge .Müssen mit fortgeschoben, gleich 
anderen körnigen Gebilden (Chloro- 
phyllkörner; ; in den Filamenthaann 
der Tradescantia und in vielen ande- 
ren Füllen nimmt der kern eine seit- 
liehe Stellung ein, die ihm nicht ge- 
stattel alsCentrum der Bewegung sich 
geltend zu machen; in manchen Fül- 
len (Haare der Cucurbitaceen, Spiro- 
gyra] nimmt der Kern allerdings das 
Centrun] der Zelle ein und ist von Pro- 
toplasma umhüllt, welches Ströme 
aussendet und aufnimmt, aber es lin- 
den sich auch Slromrichtungen, die 
mit diesem Centrum nichts zu thun 
haben Fig. 45). — y) Innerhalb einer 
Protoplasmamasso kann die Rich- 
tung der Bewegung eine allen Moleeü- 
len geineinsame sein, wie bei der Ro- 
tation in den Zellen der Vallisneria, 
Charen und anderer Submersen, oder 
es bewegen sich verschiedene Portio- 
nen derselben Masse nach verschiede- 
nen Richtungen, zu verschiedenen 
Zeiten und mit verschiedener Ge- 
sehwindigkeil Myvomycetenplasmo- 
dien und das circulirende Protoplasma 
der Gew ebezellen und Ilaare . Dagegen 
scheint es ein allgemeines Getäfel zu 
sein, dass das rotirende Protoplasma 
dem grössten Umfang der Zelle folgt 
Nägeii 2 : Charen; ebenso }>ei Vallis- 
neria, den Wurzelhaaren von Hydro- 
charisj, während das circulirende oft 



1) H. v. Mohl hat dies schon Bot. Zeit«. «846. p. 93 angedeutet. 

2) Nägcli: Beitrage zur wiss. Bot. IL 64. 



Digitized by Google 



Strömung des Protoplasmas. 



451 



«inen oder mehrere Hauplströme in Richtung der Längsaxe der Zelle besitzt, 
im Falle eine solche vorhanden ist (Cucurhitahaare) ; in mehr isodiametrischen 
Zellen sind die Stromfäden mehr symmetrisch vertheilt [junge Gewebezellen der 
Wurzelspitze von Zea Mais und sonst] . — d) Die bewegenden Kräfte sind un- 
abhängig von der Zellhaut: Die Myxoplasmodien besitzen eine solche Uber- 
haupt nicht und bei Gewebezellen findet die Strömung auch dann noch statt, 
wenn das Protoplasma ausser Berührung mit der Zellhaut gesetzt ist: so ro- 
dirt das Protoplasma der C hären regelmässig fort, wenn es sich durch Ent- 
ziehung eines Theils des Zellsafts (unter Einwirkung von Zuckerlösung) contra- 
hirt und von der Zellhaut abgelöst hat; ebenso fahren die Stromfäden der Fila- 
menthaare von Tradescantia fort, sich zu bewegen, wenn der Schlauen unter 
dem Einfluss von Zuckerlösung sich von der Haut zurückzieht. — e) Die bewe- 
gende^ Kräfte sind nicht eine Massenwirkung des protoplasmatischen Körpers, 
sondern sie gehen von den kleinsten Theilen desselben aus : die Bewegung der 
Molecüle kann an jeder Stelle einer Protoplasmamasse beginnen und aufhören ; 
jeder beliebige Theil kann zur Ruhe kommen ; bewegte und (relativ) ruhende 
Massentheile können dicht neben einander liegen. Ein bewegliches Plasmodium 
kann sich zerlheilen und in den Theilen ähnliche Bewegungen zeigen wie im 
Ganzen; das rotirende Protoplasma [der Schläuche von Nitella nach Nägeli 1 ), der 
Wurzelhaare von Hydrocharis : Hofmeister] kann nach Ablösung von der Zell- 
wand (durch Exosmose) sich in mehrere Portionen trennen, deren jede ein ge- 
schlossenes Ganze bildet, in welchem die Substanz rotirend fliesst. — £} Die 
Gesammtheit der Erscheinungen der Protoplasmabewegungen zeigt deutlich, dass 
die letzteren nicht durch blosse Uebertragung von Kräften zu stände kommen, 
sondern dass durch irgend welche an sich unbedeutende Anstösse im Protoplasma 
gebundene Kräfte (Spannkräfte) ausgelöst werden, so dass eine auffallende Dis- 
proportionalität der sichtbaren Anstösse und der factischen Kraftwirkungen statt- 
findet; diese Disproportionalität ist so gross, dass in den meisten Fällen ein äusserer 
Anstoss, der die Bewegung auslöst, gar nicht zu bemerken ist : die Ströme wech- 
seln, stehen still, beginnen ohne wahrnehmbare Ursachen; dennoch müssen 
solche da sein ; sie sind aber der Beobachtung unzugänglich, während die durch 
sie ausgelöste Bewegung energisch hervortritt. Was C. Ludwig von der Erre- 
gung der Nerven sagt, kann unmittelbar auf das Protoplasma übertragen werden: 
y>es übertragen die Erregungsmittel 2 ) ihre Bewegungen, ihre Anziehungen u. s. w. 
nicht auf eine ruhende Masse von einfacher Anordnung, sondern es treten ihre 
Wirkungen nur als neue zu einer grösseren Zahl schon vorhandener, mannich- 
fach geordneter, theils freier theils gebundener Kräfte hinzu. In einem solchen 
Falle können, je nachdem ein neuer Einfluss gebundene Kräfte frei macht, oder 
je nachdem er vorhandene Bewegung hemmt, die mannichfachsten Folgen ein- 
treten« 3 ). Gerade unter diese Kategorie von Kraftanordnungen scheint auch das 
Protoplasma zu gehören. 

Die Natur der bewegenden Kräfte selbst, so wie die Molecularvorgänge, die 
sie bewirken, lassen sich aus den eben zusammengestellten allgemeinsten Beob- 



4) Beiträge zur wiss. Bot. JI. 76. 

2) C. Ludwig: »Lehrbuch der Physiol. der Menschen 4 858. p. 4 46. 

8) Und weiter: »Gesetzt z. B. es bestände das erregte Mittel aus gleichartigen Theilen, von 

49* 
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achtungsergebnissen noch nicht erschliessen, da es an hinreichenden, ins Ein- 
zelne des Mechanismus gehenden Beobachtungen, fehlt. Nur so viel darf als 
ziemlich gewiss angenommen werden, dass die Molecüle des Protoplasmas sich 
in einem Zustand befinden, den man sich nach dem Schema des labilen Gleich- 
gewichts vorstellen kann, d. h. die Molecüle sind so angeordnet, geformt und 
mit Kräften begabt, dass jede kleinste Lagenverilnderung, jeder hinzukommende 
Ueberschuss von Kraft nicht nur eine Verrüekung bewirkt, sondern auch die Ver- 
schiebung benachbarter Molecüle nach sich zieht. Ein Aggregat von Molecülen 
w ürde möglicherweise etwas den Proloplasmabewegungen Aehnliches produci- 
ren können, wenn man sich denkt : i) dass jedes Molecül verschiedene Durch- 
messer hat, z. B. krystallinisch ist ; i) dass sie sich gegenseitig im Verhäitniss 
ihrer Masse und Entfernung anziehen, sich also möglichst nahe aneinander zu 
legen suchen; 3; dass sie daran durch zwei Umstünde verhindert sind, näjnlich 
dadurch, dass jedes Molecül mit einer Wasserhülle umgeben ist, welche je dicker 
sie ist, die Annäherung desto mehr verhindert und ferner könnte ein Ilinderniss 
für die Erlangung einer stabilen Lagerung darin gegeben sein, dass die Molecüle 
neben ihrer Massenanziehung noch mit Richtkräften begabt sind, die von ihrer 
Form abhängen, dass sie z. B. eine Polarität zeigen, wie die Molecüle eines Ma- 
gnets oder wie die peripolaren Molecüle der Nerven. Unter diesen Voraussetzun- 
lässl sich eine Anordnung der Molecüle denken, welche Gleichgewichtsschwan- 
kungen leicht unterliegt und welche sich beständig wieder herzustellen sucht. 
Die Annahme (I ) ist nicht erwiesen, aber auch nicht unwahrscheinlich , die zweite 
kann sofort als gewiss angenommen werden, die dritte kann in ihrem ersten 
Theil für das Protoplasma ebenso gut wie für die Stärkemolecüle gelten ; endlich 
ist die Annahme einer polaren Beschaffenheit der Molecüle wenigstens keine be- 
fremdende, da sie bereits für den Magneten, den Nerven und Muskel mit Erfolg 
verwendet worden ist. Es bedarf kaum der Erwähnung, dass das eben Gesagte 
nicht mit dem Anspruch, eine Theorie zu sein auftritt; es handelt sich vielmehr 
nur darum, den Weg anzudeuten, auf dem man möglicherweise zu einer solchen 
gelangen könnte. Der Ansicht Hofmeisters, dass die Strömungen auf einem 
Wechsel der Wassercapacität an wechselnden Stellen der Protoplasmamasse be- 
ruhen, stimme ich bei, doch muss dieser Ausdruck für die Erscheinungen selbst 
wieder in Einzelvorslellungen zerlegt werden, wenn es zu einem tieferen Ver- 
ständniss kommen soll. Die Ursachen dafür, dass die verschiedenen Stellen 1 ) 
des Protoplasmas bald mehr bald weniger Wasser imbibiren, was sie den be- 
nachbarten Portionen entziehen oder übergeben, muss selbst erst aufgesucht 
werden und ich glaube, dass die genannten Annahmen einen ersten Anhalt hier- 
für bieten, insofern sich mit diesen eine Anordnung der Molecüle construiren 
lässt, die im Stande isl, durch sehr geringe Anstösse dazu veranlasst, das 1m- 



denen ein jeder bei einer in ihnen eingeleiteten Veränderung selbst so viel Kräfte entwickelte, 
um seinen Nachbar in den gleichen oder ähnlichen Zustand der Veränderung zu bringen, so 
würde ersichtlich ein Minimuni äusserer Einwirkung, wie der Funken auf eine Pulvertonne 
genügen, um ausserordentliche Folgen zu erzeugen, die zwar augenblicklich mit dem Eintritt 
des äusseren Einflusses begonnen, aber einmal eingeleitet, von diesem ganz unabhängig wären« 
Ludwig a. a. O. 

\, Die Stellen des Protoplasmas; nicht seine Molecüle, sondern Gruppen von solchen. 
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bibitionswasser zwischen den Molecülen zu vermehren oder zu vermindern, 
die Moleetllc an beliebigen Stellen des Protoplasmas so zu entfernen oder zu 
nahern, dass die mit Wasser erfüllten Zwischenräume enger oder geräumiger 
werden. 

Die bewegenden Kräfte, welche die Ilmlagerung der Molecülc im strömenden Proto- 
plasma bewirken, unter dem Ausdruck »Contractilität« zusammenzufassen, ist kein Gewinn 
für die Wissenschaft, so lange man nicht im Stande ist, die Vorstellung, die man sich von 
der Contractilität macht, genau zu deflniren, den damit bezeichneten Vorgang in seinen ein- 
zelnen Momenten darzulegen. Hofmeister 1 ) hat sich das Verdienst erworben, diese Unklar- 
heit in dem Gebrauch des Wortes Contractilitat aufzudecken »Die Bezeichnung des Proto- 
plasmas, als einer contractilcn Substanz, sagt er mit Recht, führt dem Verständniss des Vor- 
gangs nicht näher. Soll sie ausdrücken, dass die strömenden Bewegungen darauf beruhen, 
dass Zusammenziehungen peripherischer Theile des Protoplasmas die inneren Theile 
nach den Orten geringsten Widerstandes der peripherischen Schichten einer Protoplasma- 
masse hintreiben, so steht sie im Widerspruch mit den Thatsachen. Fixirt man den Ort, an 
welchem im leichtbeweglichen Plasmodium eines Myxomyces, eines Physarum z. B. inner- 
halb bis dahin ruhenden Protoplasmas eine ueue Strömung auftritt, so erkennt man mit 
Leichtigkeit, dass die Bewegung nach rückwärts um sich grei ft. Theile des bis 
dahin ruhenden Protoplasmas, die von dem Ziele der Strömung weiter und weiter entfernt 
liegen, treten successive in dieselbe ein 2 ;.« — »Nicht minder unhaltbar wäre die Annahme 
einer auf Expansion bestimmter Stellen der peripherischen Schicht beruhenden, von den 
sich blähenden Stellen ausgehenden saugenden Wirkung« ; Hofmeister schliesst dies aus der 
Beobachtung, dass in spharoidischen Klumpen des Plasmodiums von Physarum Strömungen 
auftreten, welche innerhalb der umgebenden ruhenden Masse ihre Richtung sogar wechseln 
können, ebenso energisch und mit gleich breiter Strombahn sich bewegen, wie in solchen 
Plasmodien, wo mit der Strömung der inneren Substanz auch die äusseren Umrisse wech- 
seln. In den spharoidischen Klumpen aber gingen die Strömungen ohne Aenderung der 
äusseren Umrisse vor sich. — Mit Recht weist Hofmeister auch die Annahme zurück, wo- 
nach die Bezeichnung »contractu« besagen soll, dass eine in den kleinsten Thcilcn des Proto- 
plasmas stattlindende Zusammenziehung, welche regelmassig fortschreitet, die sichtbaren 
Gestaltsveränderungen bewirke ; es wäre dies offenbar keine Zerlegung des Phänomens in 
seine Einzelvorgänge, vielmehr eine Uebertragung des Problems vom Ganzen auf seine klein- 
sten Theile ; von contractilen Molecülen oder Atomen zu reden, scheint aber absurd. Die 
Berufung auf die Identität der Erscheinungen am vegetabilischen und thierischen Protoplasma 
kann an der Sache nichts bessern, da die sogen. »Contractilität« des letzteren ebenso uner- 
klärt ist, wie die des ersteren : es kommt nicht darauf an, zu zeigen, ob eine Substanz con- 
tractu (zusammenziehbar; sei, sondern was man sich dabei zu denken habe. 

Hofmeister^) nimmt an, die Veränderlichkeit dcslmbibitionsvermögens des Protoplasmas 
reiche hin, die Strömungen zu bewirken. Er stützt sich dabei einerseits auf die Analogie 
des Protoplasmas mit den sogen. Colloidsubstanzen, deren Molecularanziehung zum Wasser 
unter unbedeutenden Anstössen sich ändert (Trübung einer Kieselsäurelösung, Gerinnung 
von Leimlösungen beim Erkalten, von Eiwcisslösungen beim Erwärmen und durch chemi- 
sche Mittel), anderseits betrachtet er das Auftreten und W T iederversehwinden der pulsirenden 
Vacuolen (Volvocineen, Myxomyceten, Apiocysten u. s. w.) unmittelbar als den Ausdruck 



1) Hofmeister: Flora 1865. p. 8. 

2) Diese Beobachtung machte Hofmeister an einein muthmasslich zu Physarum alhipes 
gehörenden Plasmodium und dem von Aethalium septicum ; dieselbe Erscheinung lässt sich 
auch, doch schwieriger an den Stromfäden in den Haaren von Cucurbita, Eclabium und Tra- 
descantia constatiren. 

3) Flora 1865. p. 10. 
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eines Wechsels der Wassercapacität des die Vacuolen umgebenden Protoplasmas. »Bei der 
Abnahme der Imbibitionsfähigkeit des Protoplasma wird ein Theil der in ihm enthaltenen 
wässerigen Flüssigkeit innerhalb seiner Masse als kugeliger Tropfen ausgeschieden. Dauert 
jene Abnahme fort, so vergrössert sich der Tropfen ; wird die Itubibitionsfähigkeit gestei- 
gert, so schluckt das Protoplasma ihn zum Theil oder vollständig wieder ein. Der Wechsel 
der Ab- und Zunahme der Imbibitionsfähigkeit geschieht in regelmässigen Perioden. Die 
Abnahme ist in allen beobachteten Fällen allmählich, die Zunahme reissend schnell. Die 
Vacuole wächst langsam, aber sie verschwindet oder verkleinert sich plötzlich ; kommen meh- 
rere solche Vacuolen innerhalb derselben Protoplasmamassc (Zelle) vor, so halten ihre Pul- 
sationen eine bestimmte Reihenfolge ein (Cohn).« Hofmeister macht sich nun folgende Vor- 
stellung von dem Hergang der Strömungen im Protoplasma : «Nehmen wir an, bewegliches 
Protoplasma sei aus (mikroskopisch nicht wahrnehmbaren) Partikeln verschiedener und ver- 
änderlicher Imbibitionsfähigkeit für Wasser zusammengesetzt, welche von Wasserhüllen um- 
geben sind, so wird, wenn in einer Reihe solcher Partikel die Zu- und Abnahme der Imbi- 
bitionsfähigkeit nach bestimmter Richtung hin stetig fortschreitet, das von den an Imbibi- 
tionsfähigkeit abnehmenden Theilen ausgestossene Wasser von den an Imbibitionsfähigkeit 
zunehmenden an sich gerissen, somit in Bewegung gesetzt werden. Däfern das Eindringen 
des Wassers in diese letzteren Partikel von der einen Seite her vorzugsweise begünstigt ist, 
können bei gleicher Richtung dieser Seiten die Bewegungen auf weite Strecken hin, selbst 
durch ganze Protoplasmamassen hindurch parallel laufende werden und bleiben. Eine ein- 
seitige Begünstigung der Wasseraufnahme, mit anderen Worten eine nach bestimmten Rich- 
tungen und an bestimmten Stellen stattfindende Erschwerung des Eintritts von Wasser ist 
aber eine selbstverständliche Voraussetzung, wenn die gleichbleibende Art der Abgrenzung 
lebendigen Protoplasmas gegen wässerige Lösungen von den verschiedensten Concentratio- 
nen, wie sie bei der Zusammenziehung protoplasmatischen Zellinhalts durch wasserentzie- 
hende Mittel gegen die in Vacuolen enthaltene oder die freie Protoplasma umgebende 
Flüssigkeit sich zeigt, nicht für unbegreiflich gelten soll. — Für Protoplasma mit veränder- 
lichen Strombahnen und wechselnden Formen würde ein Wechsel in der Richtung des Fort- 
schreitens der Zu- und Abnahme des Imbibitionsvermögens anzunehmen sein. Die Stellen 
des Umfangs, deren Fähigkeit zur Wasseraufnahme am höchsten gesteigert ist, werden auch 
die an Volumen zunehmenden, wachsenden sein. Die zeitweilige Ruhe der den Strömen 
wechselnder Richtung angrenzenden, durch keine wahrnehmbaren Schranken von ihnen ge- 
trennten Protoplasma massen in den Plasmodien der Myxomyceten und anderwärts würde 
sich unschwer aus dem Unterbleiben der Schwankungen der Imbibitionsfähigkeit in den 
ruhenden Massen erklären« u. s. w. 

Ucber die Ursachen, welche die Veränderlichkeit der Imbibition des Protoplasmas be- 
stimmen, bat sich Hofmeister nicht ausgesprochen, eine Vorstellung von der molecularen 
Structur, welche jene gestattet, nur angedeutet. Das Letztere habe ich bereits oben im § 
flüchtig versucht. Ich stelle mir vor, das lebende Protoplasma bestehe aus bestimmt ge- 
formten (nicht runden) nicht imbibitionsfähigen Molecülen ; dieselben haben eine sehr grosse 
Anziehung zum Wasser und umgeben sich daher mit verhältnissmässig sehr dicken Wasser- 
hüllen, so dass die Massenanziehung benachbarter Molecüle, welche mit der Entfernung 
langsamer abnimmt als die Anziehung zum Wasser, einen nur schwachen Zusammenhalt 
dersslben (eine geringe Cohäsion) bewirken kann. Unter dem Einfluss dieser beiden Kräfte 
würde sich ein labiles Gleichgewicht aller Molecüle einer Protoplasmamasse herstellen und 
zugleich würden dieselben für geringe äussere Anstösse verschiebbar sein, das Ganze manche 
Eigenschaften einer Flüssigkeit zeigen; zugleich wäre so ersichtlich, warum verschiedene 
und schwache Eingriffe dem Protoplasma so leicht einen Theil seines Wassers rauben und 
seine Cohäsion verstärken. Es lässt sich nun fernerdenken, dass die Molecüle vermöge ihrer 
gegenseitigen Massenanziehung sich so neben einander zu legen suchen, dass sie einander 
ihre kleinsten Durchmesser zukehren, weil diese Lage die grösste Annäherung ihrer Sclwer- 
punete gestaltet. An diesem Streben werden sie aber zum Theil schon durch die Wasser- 
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hüllen verhindert«) und anderseits kann man annehmen, dass die Molecüle mit Richtkräften 
begabt sind, so z. B. dass sie vermöge dieser letzteren einander ihre längsten Durchmesser 
zuzukehren suchen ; man könnte hier immerhin an elektrische Polaritäten in den Molecülcn 
denken. Offenbar würde so durch das Spiel dreier Anziehungen, die von einander in ihren 
Werthen unabhängig sind, eine Gleichgewichtslage sich herstellen können, bei welcher ver- 
hältnissmassig beträchtliche Quantitäten von Kraft als Spannung (gebundene Kraft) vorhanden 
sind; der unbedeutendste Anstoss könnte hier das Gleichgewicht stören; eine an einem 
Puncte aufgetretene Störung müsste sich sofort auf die Nachbarmolecüle fortpflanzen, die 
Bewegung müsste nach und nach solche Stellen ergreifen, welche immer weiter und weiter 
vom Anfang der Bewegung entfernt sind. Wir könnten uns endlich die Anordnung der Mo- 
lecüle im Zustand ihres Gleichgewichts leicht unter dem Einfluss der drei Anziehungen so 
denken, dass dabei eine mittlere Quantität von Wasser zwischen ihnen Raum findet: dies 
vorausgesetzt, muss jede Veränderung in der gegenseitigen Lage der Molecüle diese wasser- 
erfüllten Zwischenräume entweder vergrössern oder verkleinern, d. h es muss die Masse 
. des Imbibitionswassers zu- oder abnehmen. Werden an einer Stelle im Protoplasma die 
Zwischenräume grösser, so wird die Anziehung der Molecüle zum Wasser sogleich in Action 
treten und aus der Umgebung (d. h. aus den benachbarten Molecularinterstitien) Wasser an 
sich ziehen. Die Bewegung wird in diesem Falle immer neue Stellen ergreifen, welche von 
dem Ziele mehr und mehr rückwärts liegen. Werden dagegen die Molecüle durch irgend 
einen Anstoss aus ihrer labilen Lage derart verrückt, dass sie sich gegenseitig mehr nähern, 
so wird Wasser aus ihren Zwischenräumen austreten müssen, die Bewegung wird sich von 
einem gegebenen Puncte ausgehend ihrem Ziele immer mehr nähern, vom Ausgangspunct 
immer entferntere Stellen ergreifen. Es würde also die Bewegung, wie es De Bai y ausdrückt, 
eine centrifugale oder eine centripetale werden können. Auf derartige Gleichgewichtsstörun- 
gen würden sich die Bewegungen in Plasmodien, in amöbenartigen Körpern, und bei dem cir- 
culirenden Protoplasma der Zellen zurückführen lassen. Es ist nun ober auch denkbar, dass 
diese Gleichgewichtsstörungen zu einer eigenthümlichen Art stehender Schw ingungen der Mo- 
lecüle an einerStelle des Protoplasmas führen können, in dem sie sich abw echselnd einander 
nähern und von einander entfernen. Findet dieser Process in allen neben einander liegenden 
Querschnitten rhythmisch wiederkehrend statt, so dass in dem einen Querschnitt die grösste 
Annäherung (geringste Wassercapacität; , im folgenden die beginnende Entfernung der Molecüle 
(wachsende Wassercapacität) eintritt u. s. w., so liesse sich ein Vorgang vorstellen, der die 
gleichförmige Rotation der Charen, Vallisnerien u. s. w. nachahmt. Fragt man nun nach den 
Anstössen, welche imstande sind, die Spannkräfte in unserem molecularen System (wenn es 
sich selbst überlassen im Gleichgewicht ist) auszulösen , so lassen sich deren sehr verschie- 
dene denken: innerhalb des lebenden Protoplasmas sind beständig chemische Vorgänge 
thätig; dieselben können an einzelnen Stellen die Molecüle chemisch verändern, ihre Was- 
seranziehung, ihre Masse, ihre Polarität verkleinern oder vergrössern; aber auch unabhängig 
von dem Chemismus werden kleine thermische, elektrische Schwankungen, unmerkliche 
Erschütterungen bald den einen , bald den andern Theil des Protoplasmas treffen und sein 
labiles Gleichgewicht stören. — Man könnte gegen meine eben skizzirte Anschauungsweise 
den Einwurf erheben, dass sie nur Bewegungen des Wassers im Protoplasma gestattet, wäh- 
rend die Beobachtung entschieden auch die Fortbewegung der Protoplasmatheile selbst dar- 
legt. Allein die genannte Vorstellung schmiegt sich mit Leichtigkeit auch dieser Forderung 
an. Wenn bei einer Gleichgewichtsstörung die Molecüle nach einer Richtung fortschreitend 
ihre Wasserhüllen verdünnen und also Wasserströme in den Molecularinterstitien sich bil- 
den, so wächst auch in dem Maasse als die Molecüle wasserärmer w erden, ihr Streben, w ie- 
der Wasser aufzunehmen ; das ihnen entrissene fortfliessende Wasser, welches an entfern- 
tere Protoplasmatheile hineilt, folgt den grösseren Zugkräften, aber damit ist die Anziehung 



1} Nach dem § 106. II. angeführten Nögeli'schen Satze muss die Wasserhülle eines MolecUls 
an den Enden seiner kleinsten Durchmesser dicker sein als an denen der grösseren. 
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derjenigen Molecüle, die es eben verlässt, ja nicht vernichtet ; diese werden dem Wasser 
mehr oder minder rasch folgen, wenn sie hinreichend verschiebbar sind ; die Molecüle, denen 
das Wasser entzogeu wird, werden sich also in derselben Richtung (nur schwieriger] fortbe- 
wegen. 

Wie schon erwähnt, kann das Gesagte Anspruch auf den Rang einer Theorie nicht er- 
heben; für eine solche fehlt es noch an einer hinreichenden Zahl geeigneter Beobachtungen, 
welche speciell in der Absicht, den Molecularbau und die Mechanik der Strömung zu erklä- 
ren, unternommen werden müssten. 

Die verschiedenen Erscheinungen, welche das bewegte Protoplasma in seiner Gesammt- 
heit und in seinen habituellen Verschiedenheiten bei verschiedenen Pflanzen erkennen lässt, 
können hier eine ausführliche Schilderung nicht erfahren; eine oberflächliche kurze Be- 
schreibung wäre ohne Nutzen, eine ins Einzelne gehende würde allzuviel Raum erfordern. 
Es ist daher auf die vortrefflichen Beschreibungen De Bary's 1 } und Cicnkowsky's 2 ) über die 
Myxomyceten, ferner auf die Arbeiten Schultze's 3 ) und Kühne's 4 ) zu verweisen. Einige Tür 
die Mechanik der Bewegung wichtige Bemerkungen De Bary's sind aber hier noch nachzu- 
tragen. Er unterscheidet am Myxoplasmoclium zweierlei Fortpflanzungsarten der Strömung; 
indem er den Ansgangspunct als Centrum bezeichnet, findet er die Ströme entweder cenlri- 
petal oder centrifugal (wobei es gleichgiltig ist, ob der Strom gegen die Mitte oder die Peri- 
pherie des Plasmodiums verlauft), und beiderlei Strömungsformen sollen auf verschiedene 
Weise zu stände kommen. Bei Strömen, welche aus Zweigenden zurücklaufen (p. 47 a. a. 0.). 
werden die Enden der Letzteren stark eingezogen und die Strömung ist hier zunächst am 
lebhaftesten, sie nimmt in ccntrifugaler Richtung (also uach dem Ziel der Bewegung hin) an 
Schnelligkeit ab. Oder die Enden der Zweige, aus denen der Strom zurücklauft« sinken lang- 
sam zusammen und die Geschwindigkeit des Stromes nimmt in ccntrifugaler Richtung (also 
gegen das Ziel hin) zu. — »Wo ein lebhafter Strom in die Zweigenden geht, und diese rapid 
anschwellen und Zweige treiben lasst, sieht es aus, als werde die Körnermasse mit Gewalt 
in die Enden eingepresst. Sucht mau nach dem Sitze der treibenden Kraft, in dem man den 
Strom gegen seine Ursprnngsstelle verfolgt, so findet man gerade in den exquisiten Fällen 
nirgends e i ne U m r i ssä n d e ru ng, welche eine der Stromstärke irge nd ent- 
sprechende Contraction der Theile, von denen der Strom herkommt, 
anzeigt : dagegen ist es meist sehr deutlich, dass die in die Zweigenden luufeuden Ströme in 
cenlrifujialcr Richtung (also nach dem Ziel der Bewegung hin) an Geschwindigkeit zuneh- 
men. Durchaus analoges Verhalten findet man an jedem Puncte des Plasmodiums 6 ).« Dem 
entsprechend nimmt nun De Bary zweierlei treibende Kräfte an; nämlich eine vis a tergo, 
ausgeübt durch die »Coutraclion« der Grundsubstanz an der l'rsprungsstelle und vielleicht 
manchmal auch längs des Stromlaufs; und zweitens eine Kraft, welche von den Endpuncten 
des Stromes ausgeht, und ihn gleichsam saugend gegen diese hinzieht. »Nach den Voraus- 
setzungen, von denen wir hier«, fahrt er fort, »ausgehen, muss diese Kraft ihren Grund darin 
haben, dass an den Zielpuncten des Stromes in der peripherischen Substanz eine Abnahme 
der Contraction und der Cohäsion stattfindet, eine Erschlaffung oder Expansion, vermöge 
deren der Körnerstrom in jene hineingetrieben wird, — sei es aufgesogen, wie Wasser von 
einem porösen Körper, sei es, einfach nach dem Orte des geringsten Widerstandes strömend.« 



1) De Bary »-Die M\cetozoen« Leipzig 1864. p. 43 ff. 

2) L. Cienkowsky »Das Plasmodium« Jahrb. f. wiss. Bot. 1863. III. p. 401 ff. 

3) Schultze »Das Protoplasma« Leipzig 1 863. 

4j Kühne »Untersuchungen über das Protoplasma und die Conlractilitöt« Leipzig 1864. 

5) Von den älteren Arbeiten sind besonders wichtig : Mohl, Bot. Zeit«. 1846 »Ueber dieSafl- 
bowegung im Inneren der Zellen« und Unger »Anat. und Physiol. der Pfl.« Wien 1855. p. 273 ff. 

6) Ich habe keine hinreichende eigene Anschauung von den Vorgängen an den Myxoplas- 
modien, um entscheiden zu können, in wieweit diese Angaben den vorhin citirten Hofmeister s 
etwa widersprechen oder mit ihnen vereinbar sind. 
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De Bary findet den Beweis für seine Ansicht in folgenden Beobachtungen : durchschneidet 
man einen Ast, in welchem die Geschwindigkeit des Stromes nach dem Ziel hin deutlich ab- 
nimmt, so hört dasFliessen in dem dem Ziele zugelegenen Theile auf, aus dem dem Ursprung 
des Stromes zuliegenden Theile aber entquillt der Schnittwunde ein dicker mit der Körner- 
masse im Zusammenhang bleibender Tropfen, von dem De Bary annimmt, dass er durch 
eine vis a tergo (Contraction am Ausgangspuncte) hinausgepresst wird. Wenn er jedoch einen 
Strom durchschnitt, dessen Geschwindigkeit nach dem Ziele bin zunahm, so stand er sofort 
an beiden Schnittflächen still, die letzteren überzogen sich mit einem Saum hyaliner Grund- 
substanz. Wenn die Strömung auffallend lebhaft war, sah er nach Durchschneidung in eini- 
gen Fallen bei centrifugal verlangsamtem Strom die strömende Masse an beiden, und bei 
centrifugal beschleunigtem an der dem Ziel zugewendeten Schnittfläche hervordringen. — 
Hierher gehört nun auch die ältere Angabe Inger s (a. a. 0. p. 276,. »Schneidet mnn eine 
Zelle von Nitella durch, so wird der Strom mit seinen Körnchen, dessen Bewegung gerade 
nach der Schnittfläche gerichtet ist, zuerst ausfiiessen, der andere Strom ;d. h. die andere 
Hälfte) aber früher seine Bahn vollenden, und dann dem ersten auf seinem Wege folgen." 

Offenbar lässt sieh nun das Hervorquellen an einer Schnittfläche nach der Richtung hin, 
die der Strom bereits verfolgt, als eine Erscheinung betrachten, die dem Dahinffiessen eines 
natürlichen Zweigendes analog ist, und mit dem Hervorquellen eines neuen Fadenstromes bei 
einführendem Protoplasma übereinstimmt. Der künstliche Querschnitt verhält sich eben 
wie der natürliche. Wenn daher meine oben angedeutete Anschauungsweise geeignet gefun- 
den werden sollte, die natürlichen Vorkommnisse weniger unerklärlich erscheinen zu lassen, 
so wird sie dies auch bei den genannten Versuchsergebnissen leisten. Ohnehin besteht zwischen 
der von Hofmeister, De Bary und mir geltend gemachten Vorstellungsweise kein principiel- 
ler Gegensatz, insofern die meinige die beiden anderen vermittelt. Dies zeigt sich auch bei 
folgendem Versuch De Bnry's: «Bringt man mit der Nadel ein mikroskopisch kleines Stück- 
chen einfach kohlensauren Kalis auf ein von wenig Wasser umspültes Zweigende, so schw illt 
dieses beträchtlich an, sobald das Salz in dem Wasser zu zerfliessen beginnt, neue Promi- 
nenzen und Zweigsanfänge schiessen in seinem Umfang hervor, wie an einem normal vege- 
tirenden rapid anschwellenden Ende, und von dem Augenblicke an, wo die (durch das Kali 
bewirkte) Schwellung beginnt, strömt die Körnermasse mit grosser Geschwindigkeit nach 
dem schwellenden Theil hin, genau wie bei normalen Strömungen und mit centrifugaler Be- 
schleunigung. Gingen vordem Versuch ein oder mehrere Ströme von dem Zweigende weg, 
so kehren dieselben plötzlich um, sobald die Einwirkung des Reagens anfangt.« 

Schliesslich muss noch der Ansicht Nngelrs über die Bewegung in den Schläuchen der 
Charen Erwähnung geschehen 1 ;. Nach ihm bildet nämlich das Protoplasma der Characeen 
nur in jungen Zellen eine continuirliche an der Wand hinfliessende Masse, die in ihrer gan- 
zen Dicke mit gleicher Geschwindigkeit strömt. Später aber soll dieses Protoplasma in 
Klumpen und körnige Gebilde so zerfallen, dass eine strömende (rotirende; Masse gar nicht 
mehr vorhanden ist, sondern nur schwimmende Protoplasmagebilde, welche nicht mehr im 
Protoplasma eingebettet sind, aber in einer wässerigen Flüssigkeit frei schwimmen. Die frei- 
schwimmenden Gebilde bewegen sich mit ungleicher Geschwindigkeit und zwar ist es ein 
allgemeines Gesetz, dass die Bewegung in allen Theilen des Lumens stattfindet, mit Aus- 
nahme einer mittleren Indifferenzschicht. Je näher die Protoplasmaklumpen der letzteren lie- 
gen, desto langsamer bewegen sie sich, je näher sie an der Zellwand hinziehen, desto ge- 
schwinder. Wenn ein an der letzteren liegender Körper z. B. •/„ Mill. in 3 See. zurücklegt, 
so braucht er der Indifferenzschicht näher liegend 5, 7, 4 0, 15, 22 See. — Nägeli nimmt an, 
die bewegende Kraft habe ihren Sitz in der Wandschicht des Inhalts (Primordialschlauch 
und dem ihm anhängenden Protoplasma). Es fehlt mir an Material, mich von den Verhält- 
nissen genauer zu unterrichten, aber es wäre wohl wahrscheinlicher, dass die Flüssigkeit, 
in welcher sich nach Nägeli die körnigen Gebilde schwimmend bewegen, eben nur ein sehr 



i) Nägeli »Beiträge zurwiss. Bot. II. p. 62 ff. 
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wasserreiches Protoplasma ist, in welches diese eingestreut sind. Uebcr die Natur der be- 
wegenden Kraft gesteht Nageli keine Auskunft geben zu können. 

§119. Molecularbew egung im Protoplasma mit Bez iehung auf 
ein oder mehrere Centra. Ich rechne hierher die Vorgänge der freien Zell- 
bildung und der Zelltheilung, die Entstehung der Zellkerne aus dem Protoplasma, 
die Bildung der Chlorophyllkörner durch Zerfallen eines protoplasmatischen Wand- 
belegs und durch Theilung schon vorhandener Chlorophyllkörner. — Zum Zweck 
der Anbahnung eines Verständnisses der Mechanik dieser Vorgänge, scheint es 
mir empfehlenswert!» dieselben auf zwei Typen zurückzuführen 1 ) : Die Lagerung 
der MolecUle um ein (sichtbares oder nicht sichtbares) organisches Centrum kann 
nämlich derart staltfinden, dass vorzugsweise radial gerichtete Kräfte in Wir- 
kung treten, so dass in der Umgebung des Centrums die Molecüle in allen (radialen) 
Richtungen gleichzeitig dem neuen Centrum zu streben ; die so bew irkte Trennung 
der ursprünglichen Protoplasmamasse in zwei oder viele Portionen ist eine simul- 
tane: dieser Vorgang findet w ahrscheinlich statt bei der Entstehung des Zellkerns 
durch Ansammlung seiner Substanz aus dem Protoplasma, ferner bei der soge- 
nannten freien Zellbildung, wenn sich um Zellkerne, welche im Protoplasma be- 
reits entstanden sind, Portionen des letzteren ansammeln, wenn der protoplas- 
matische Wandbeleg bei Algen) in zahlreiche Gonidien zerfallt, oder wenn das 
wandstitndige Protoplasma sich gleichzeitig an der ganzen Wand in zahlreiche 
Chlorophyllkörner zerlegt. Weitere Beispiele liefert die Sporenbildung der Dis- 
comyceten und Flechten, die Sporenbildung bei Pilobolus und den Myxomyceten, 
wo das Protoplasma gleichzeitig in eine sehr grosse Zahl rundlicher Portionen zer- 
fallt, indem sieh um zahlreiche Centra ungefähr gleiche Quantitäten ansammeln. 
2) Es kann die Trennung der sich bildenden Proloplasmaportionen eine succes- 
sive sein, so dass, nachdem die Bildungscenlra gegeben sind, die Masse zwischen 
diesen sich einschnürt, bis endlich so viele Portionen auseinanderfallen, als Cen- 
tra vorhanden sind. Hierher gehören zunächst die Falle, wie sie bei dem Zerfal- 
len einer Pollenmulterzelle von Althaea rosea in vier Pollenzellen fMohl) 2 ), einer 
Sporenmuttcrzelle von Anlhoceros und Pellia epiphylla in vier Sporenzellen i Hof- 
meisler, zu beobachten sind; aber auch bei der Zweitheilung der Gewebezellen 
findet sich dieser Vorgang zuweilen sicher beobachtet in der jungen Epidermis 
und der darunter liegenden Parenchymschicht nahe der Terminalknospe von 
Phaseolus mulliflorus : Keimptlanze* ; ferner gehört hierher die Theilung der 
Chlorophyllkörner durch Einschnürung und ihr Zerfallen in zwei. Bei diesen 
TheilungsvorgJingen sind die wirkenden Kräfte nicht gleichmüssig um die Bildungs- 
cenlra vertheilt. Wahrend die Vorgange nach dem ersten Typus so aussahen, 
als ob die sich sammelnden Molecüle nach einem Puncle hin gravitirten, machen 
die des zweiten Typus eher den Eindruck als ob die Zwischeneinlagerung neuer 



t) Hierbei w ird auf das Auftreten der neuen Zellhautscheidcwand bei der Zelltheilung keine 
Rücksicht genommen. 

2) Mohl: Die veget. Zeile p. 217. 

3) Nach Behandlung mit Essigsäure lagen die Protoplasmninhaltc mit beginnender, zur 
Hälfte vollendeter u. s. w. Einschnürung in den Zellen, noch ohne Andeutung einer Cellulose- 
soheidewand. Auch in den jungen Haaren am selben Ort zerfüllt der Inhalt in 2 bis 5 hinter 
einander liegende Portionen, die noch keine Zellhautscheidewand zwischen sich haben, diese 
entsteht später simultan auf der ganzen Trennungsfläche. 
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Molectile, und dadurch erzeugte Spannungen den Gestaltungsprocess beherrsch- 
ten; es tritt dies zumal in solchen Fallen hervor, wo ein wandsUindiges, mit 
grossem Saftraum versehenes Protoplasma sich durch faltenartige Einschnürung 
theilt, wie bei Spirogyra und Conferva glomcrata 1 ). 

Die^ Beobachtungen reichen noch lange nicht hin, eine klare Vorstellung von 
den molecularen Bewegungen und thätigen Kräften zu geben; zumal sind die 
Cohäsionsverhällnisse, aus denen man Schlüsse ziehen könnte, unbekannt. Der 
Mitwirkung des Zellkerns hat man wohl eine zu grosse Bedeutung beigelegt; un- 
richtig ist es gewiss, ihn sozusagen als den Anstifter dieser Vorgänge zu betrach- 
ten, an denen er, als blosser und unwesentlicher Theil des Protoplasmas doch 
nur Theilnehmer ist. Abgesehen von den ziemlich zahlreichen Fallen, wo er ganz 
fehlt (z.B. Gonidien von Ach Iva prolifera 2 ,, Scleroliumzellen derMyxomyceten 8 ), 
abgesehen auch von den Theilungen der Chlorophyllkörner und ihrer Entstehung 
aus dem wandsländigen Protoplasma [Vorgänge, welche der Zelltheilung und 
freien Bildung durchaus analog sind,, ist das Verhallen des Zellkerns, wo er vor- 
handen t ist, nicht derart, dass man in ihm den Sitz der Kräfte suchen könnte, 
welche die centrische Lagerung der Protoplasmamolecüle bewirken, vielmehr 
scheinen dieselben Bedingungen, welche das ganze Protoplasma beherrschen, auch 
den Zellkern als Theil desselben mit zu treffen ; etwas Anderes ist zunächst aus 
den Fällen nicht zu folgern, wo der alte Kern sich auflöst und dann 2, 4 oder 
mehr neue auftreten, sich ordnen und nun die Mitlelpuncte der neuen Proloplas- 
maportionen einnehmen. Aber dieses Verhalten ist nicht allgemein: Bei den 
Schwärmern der Myxomyceten verschwindet der Kern vor der Zweitheilung und 
die beiden neuen treten erst dann w ieder auf, wenn jene beendigt ist 4 ) ; die Lage 
und Bewegung des Zellkerns während der Theilung der Spirogyren 5 ) ist nicht 
geeignet, ihn als ein Kraftcentrum dieses Vorgangs erscheinen zu lassen. 

Für die Mechanik der hier betrachteten Bewegungen der Protoplasmamole- 
cüle scheinen mir dagegen zwei Bemerkungen wichtig. < ) Es scheint eine ge- 
wisse Wasserarmuth der Substanz, dem entsprechend eine grössere Cohäsion 
der Molecüle nölhig, um die centrische Anordnung zu bewirken. Diese Wasser- 
armuth kann durch Auslrocknung oder durch Wasserausstossung eintreten. 
Ersteres geschieht bei den Plasmodien der Myxomyceten, welche im wasser- 
reichen Zustand Strömung zeigen ; wenn sie aber austrocknen, so hört diese auf 
und die Substanz zerfällt in Zellen (Sclerotien, derbwandige Cysten, Sporan- 
gien 6 !. Wenn sich dagegen die Zellinhalte der Spirogyren und anderer Conjuga- 
ten zur Zygosporenbildung vorbereiten und kugelig oder ellipsoidisch abrunden, 
so ziehen sie sich zusammen, was nur durch Wasserausstossung zu bewirken 
ist. Das Meristem der Wurzclspitzen und Terminalknospcn ist mit einem con- 
sistenten und gallertartigen Protoplasma erfüllt, welches sich von dem strömen- 
den älterer Gewebe gewiss auch durch grössere Wasserarmuth unterscheidet; 
ebenso ist das gelbe Protoplasma, durch dessen Zerfallen die wandständigen 

f) Moni a. a. 0. p. 212. 

2) Pringsheim: Verband!, der Leopoldina 15. Bd. 1. Abth. p. 401 ff. 

3) De Bary »Mycetozoen« p. 99. 

4) De Bary »Mycetozocn« Taf. I. Fig. 14. 
5j A. Braun »Verjüngung« p. 253. 

6) De Bary »Mycetozoen« p. 102 und Cienkowsky Jahrb. f. wiss. Bot. 11!. 422. 
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Chlorophyllkörner entstehen , durch eine gallertartige Consistenz ausgezeichnet. 
Das Vorhandensein eines Saftraumes in manchen sich theilenden Zellen spricht 
nicht gegen diese Regel, weil dabei das Protoplasma selbst doch wasserarm 
sein kann. 

Die zweite Bemerkung wurde von Hofmeister 1 gemacht: es ist nach ihm 
ein Erfahrungssatz von allgemein durchgreifender Giltigkeit, dass der Theilung 
jeder Zelle eines im Knospenzustand befindlichen Organs ein Wachsthum dieser 
Zelle vorausgeht. Keine Zelle theilt sich, ohne vorher an Grösse, wenn auch nur 
mässig, zugenommen zu haben. Das Wachsthum keiner Zelle überschreitet nach 
einer bestimmten Richtung hin eine gewisse , meist sehr eng bemessene Grenze, 
ohne dass eine Scheidewandbildung in der Zelle erfolgt. Die Stellung der 
neu entstehenden Scheidewand ist durch das vorausgegangene 
Wachsthum der Zelle genau bestimmt: die thei len de Wand steht 
ausnahmslos senkrecht zur Richtung des stärksten vorausge- 
gangenen Wachst hu ms der Zelle: wohlgemerkt, nicht senkrecht zum 
grössten Durchmesser der Zelle, der mit der Richtung des stärksten letzten) 
Wachsthums nicht zusammenzufallen braucht. 

Auch diese Formen molecularer Bewegung sind wahrscheinlich von chemischen Ver- 
änderungen der Substanz abhängig: sie finden nur dann statt, wenn unverbundener Sauer- 
stoff in die Substanz eindringt und zur Kohlensäureaushauchung Anlass gieht , was mit Be- 
stimmtheit daraus geschlossen werden darf, dass das Wachsthum , z. B. die Keimung, in 
einer sauerstofffreien Atmosphäre aufhört [s. Athmung 1 . Was die Einwirkung der Wärme 
betrifft, so ist das etwa hierher gehörige aus unserer zweiten Abhandlung zu entnehmen. 
Leber den Einfluss des Lichts vergleiche man § 13. 

§120. Massenbewegung protoplasma t ischer Gebilde. Ueber 
die Mechanik sowohl der fortschreitenden als der rotirenden Bewegungen der 
Volvocinen, Schwärmsporen, Spermatozoiden und der nach Nägeli damit ver- 
wandten Bewegungen der Oscillarien , Phormidien und Spirillen ist so gut wie 
nichts bekannt. Das Wichtigste , was sich darüber etwa sagen lässt ist, dass 
weder die fortschreitende noch die rotirende Bewegung von wahrnehmbaren 
Gestaltveränderungen der betreffenden Körper begleitet ist, also von solchen 
wahrscheinlich auch nicht abhängt; dass dagegen bei Schwärmsporen, Volvo- 
cinen und Spermatozoiden fadenförmige Anhängsel, entweder zu zweien, meh- 
reren oder vielen vorhanden sind, von welchen man ziemlich allgemein glaubt, 
dass es die Bewegungsorgane seien, dass in ihnen Kräfte thätig sind, welche die 
daran hängende Körpermasse fortziehen und in Rotation versetzen; bestimmte 
Beweise liegen dafür nicht vor und bei den Oscillarien, Phormidien und Spi- 
rillen 2 ) fehlen diese Organe, obgleich ihr Körper ebenfalls eine fortschreitende 
Bewegung und Rotation ohne Geslaltveränderung erkennen lässt; ebenso ist es 
bei den Diatomeen und Desmidieen, bei denen ein Vor- und Rückwärtsgleiten 
ohne Rotation stattfindet. 



V) Hofmeister, Jahrbücher f. wiss. Bot. III. p. 272. 

2) Einige Oscillarien und Phormidien haben eine Wimperkrone an ihrem Ende, die nach 
Nägeli aus Anhängseln des Primordialschlauchs besteht und mit den Wimpern der Schwarm- 
zellen insofern vergleichbar sind ; die Wimpern der Oscillarien sind aber unbeweglich. 
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Uebor die Molocularstruclur dieser Gebilde liefern ihre Bewegungsformen 
bis jetzt keinen Aufschluss, und umgekehrt reicht unsere geringe Einsicht in die 
Molecularstructur der protoplasmatischen Gebilde überhaupt nicht hin, einiges 
Licht auf die Ursachen dieser Bewegungen zu werfen. 

u) Nach Nägeli haben die Schwärm Zeilen dreierlei Bewegungsformen >) : bei vielen 
derselben bleibt das vordere (mit schwingenden Cilien besetzte hyaline) , sowie das hintere 
(grüne) Ende ihrer KOrperaxe genau in der Bahn der fortschreitenden Bewegung, mag diese 
gerade oder etwas gebogen vorwärts gehen; sie schwimmen steif und ohne Schwanken vor- 
wärts; andere beschreiben eine gerade oder etwas gebogene Schraubenlinie , wobei eine 
Drehung um ihre KOrperaxe immer einem Schraubenumlauf entspricht, so dass die näm- 
liche Zellseite stels nach aussen gekehrt bleibt , während die KOrperaxe mit der Axe der 
Schraubenbahn parallel läuft. Drittens giebt es Schwärmer, deren vorderes Endo eine 
Schraubenlinie, deren hinteres eine gerade oder eine Schraube von geringerem Durchmesser 
beschreibt. Diese Bewegungsformen sind nur bei langsamer Drehung und Fortschiebung zu 
erkennen. Die Bewegung der Spermatozoiden stimmt nach Nägeli im Wesentlichen mit 
jenen überein, und er ist überzeugt, dass bei vollkommen regelmässiger Form, bei sym- 
metrischer Vertheilung der Masse die Zellen innerhalb eines homogenen Mediums in einer 
graden Linie hinschwimmen würden, und dass alle Abweichungen von dieser und der ein- 
fachen Rotation um die eigene KOrperaxe davon herrührt, dass die beweglichen Körper nicht 
symmetrisch gebaut sind, ihren Schwerpunct nicht im Centrum haben, und nicht ringsum 
gleiche Reibung erfahren. Die Richtung der Rotation ist gewöhnlich für jede Art, Gattung 
oder Familie constant, doch giebt es drehungsvage, zu denen die Täfelchen von Gonium ge- 
hören. Häufig ist es aber bei einzelligen Schwärmern unmöglich, sich von ihrer Rotations- 
richtung zu überzeugen, was wie Nägeli zeigt, auf einer eigentümlichen noch nicht ver- 
standenen optischen Täuschung beruht (Tctraspora lubrica). — Gewöhnlich geht das cilien- 
tragende Ende voran, doch können sie auch rückwärts gehen , und dann drehen sie sich in 
entgegengesetzter Richtung (UJothrix speciosa) ; diese Umkchrung geschieht , wenn sie an- 
prallen, sie drehen sich dann eine Zeit lang auf einem Fleck , stehen still und gehen (ohne 
Wendung des Körpers) zurück. Die Umkehrung der Drehung findet aber nur insofern statt, 
als man das eilientragende Ende immer als das vordere betrachtet; nennt man dagegen das 
bei der fortschreitenden Bewegung 'auch im Zurückweichen) vorangehende Ende das vor- 
dere, so bleibt die Drehungsrichtung immer die nämliche; die rückwärts gehende Bewegung 
dauert immer nur kurze Zeit und wird bald wieder mit der gewöhnlichen verlauschl. — 

Die fortschreitende und rotirende Bewegung stehen auch bezüglich ihrer Geschwindig- 
keit in einem nicht genau bestimmten Verhältniss, und beide werden nach Nägeli wahr- 
scheinlich von derselben Ursache bewirkt, in der Regel steigert oder mindert sich die eine 
mit der anderen, wenn eine Schwärmzelle jedoch anstösst, so bleibt sie stehen , fahrt aber 
fort, sich um ihre Axe zu drehen, zuweilen soll sich eine auch fortschieben, ohne sich zu 
drehen ; bei Abwesenheit aller Hindernisse scheinen aber beide Bewegungen immer verei- 
nigt zu sein. Dagegen sieht man auch Zellen, die bei gleich viel Drehungen in der Zeileinheit, 
ungleich schnell vorwärts schwimmen , oder bei gleicher fortschreitender Geschwindigkeit 
sich ungleich Schnelldrehen (a.a. 0. p. 101—102). — Dabei machen sich offenbar individuelle 
(von der Organisation abhängige] Unterschiede geltend: die gleichzeitig im Gesichtsfelde 
befindlichen, also gleichen äusseren Bedingungen ausgesetzten Schwarmzeiten derselben 
Pflanze bewegen sich ungleich schnell : die Zellen von Tetraspora lubrica z. B. durchlaufen 
bei 14« c. den Raum von % Mill. in 1,2 bis 2,4 See. und drehen sich, an der oberen oder 
unteren Glasplatte anstossend, einmal in 0,3 bis 1.8 See. um. — Die Wärme beschleunigt 
auch diese Bewegungen der protoplasmatischen Gebilde. Nach Inger -j legten die Schwurm- 



1) Nägeli, Beiträge zur wiss. Bot. II. p. 96. 

2) Unger, Anat. u. Physiol. der Pflanzen. 1855. p. 409. 
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Spören von Vaucheria eine Weglänge von 1 Zoll in 63 bis 65 See. zurück , und Pingsheim 
giebt an, dass die von Achlya prolifera >) in wenigen Stunden einen Weg von 4 Zoll zurück- 
legten. 

Das Licht scheint nach Nägeli keinen Einfluss auf die Schnelligkeit zu haben, dafür 
wirkt es aber auf die Richtung der Bewegung; wird ein Teller, der Schwannsporen ent- 
hält, vollständig bis zum Rande mit Wasser gefüllt , so ziehen sie sich an den dem Fenster 
zugekehrten Rand ; ist das Gefäss nicht voll, so thun sie dasselbe, wobei sie in den Schlag- 
schatten des nach dem Fenster liegenden Randes gerathen , daraus hatte Treviranus gefol- 
gert, sie suchten diesen auf, Nägeli bemerkt aber schlagend , dass sie alsdann den Schatten 
durch das Licht hindurch suchen müsslen, was doch nicht wohl anzunehmen ist : in klaren 
gläsernen Gefässen , wie ich oft beobachtete, ziehen sie sich immer der nach dem Licht ge- 
kehrten Wandung zu. Nägeli füllte eine 8 Fuss lange Glasröhre mit von Schwärmern der 
Tetraspora grünem Wasser, und umwickelte dieselbe mit Ausnahme des unteren Endes ganz 
mit schwarzem Papier; die Glasröhre stand senkrecht , nur ihr Grund war beleuchtet und 
nur von hier drangen die Lichtstrahlen in den übrigen Raum ein. Nach einigen Stunden be- 
fanden sich alle Zellen in dem unteren Ende und zwar alle herumschwärmend, das Wasser 
oberhalb war farblos. Nun wurde das untere Ende umwickelt, das obere frei gelassen. 
Die Schwärmzellen stiegen alsbald empor und sammelten sich an der Oberfläche des 
Wassers (Nägeli, a. a. 0. p. 102). Indessen scheint nach mehrfachen Versuchen Nägeli's 
der Einfluss des Lichts durch verschiedene Umstände modificirt zu werden. — Nach 
Cohn lindet bei Ausschluss des Lichts keine bestimmte Stellung der Axe der Schwärm- 
sporen statt 2} ; die Rotation um die Längsaxe wird nach ihm ebenfalls durch das Licht be- 
stimmt: »Während im Dunklen die grünen Organismen sich ebenso gut von rechts noch 
links, als von links nach rechts drehen, und oft mit ihren Richtungen abwechseln, wird 
durch das Licht bei ihnen eine bestimmte Drehungsrichtung inducirt, bei den von ihm bis- 
her studirten Arten entgegengesetzt dem Laufe des Uhrzeigers, aber gleichläufig der Rota- 
tion der Erde (wenn der Nordpol als oben betrachtet wird).« Nur die stärker brechbaren 
Strahlen wirken in diesem Sinne nach Cohn auf die Bewegung, die schwächer brechbaren 
verhalten sich wie Dunkelheit; die Schwärmer schwimmen den blauen Strahlen (deren 
Quelle) entgegen, die rothen verhalten sich wie totale Finsterniss. — Die Antherozoidien der 
Fucaceen wenden sich nach Thuret gewöhnlich dem Lichte zu, doch fliehen es auch 
manche3). 

Dass die Cilien die Bewegungsorgane seien, ist, obgleich nicht streng bewiesen, doch 
wahrscheinlich ; es wird noch dadurch wahrscheinlich, dass nach Thuret die Antherozoidien 
von Polysiphonia und anderen Florideen keine Cilien besitzen , sich aber auch nicht bewe- 
gen 4 ). Wichtiger scheint mir in diesem Sinne Pringsheim's Beobachtung, der die Fäden der 
Achlyaschwärmer sich noch bewegen sah, wenn die Zelle selbst schon zur Ruhe gekommen 
war 5 ) ; es beweist dies, dass die Bewegung der Cilien eine selbständige ist, und nicht durch 
passive Verlegungen beim Schwimmen der Zellen hervorgebracht wird. — Unter der still- 
schweigenden Voraussetzung, dass die Cilien die Bewegungsorgane sind , durch welche der 
Zellenkörper nachgeschleppt und in Rotation versetzt (bei Umkehrung also auch rückwärts ge- 
stossen) wird, hat Hofmeister«) andeutungsweise eine Erklärung der Mechanik dieser Be- 
wegungen versucht, indem er die Schwingungen der Cilien unter denselben Gesichtspunct 
bringt, den er für die Protoplasmaströmung geltend macht, »sie würden als Bewegungen 
von Protoplasmasträngen aufzufassen sein, deren Aenderung der Imbibitionsfähigkeit, somit 



1) Pringsheim, Verhandl. der Leopoldina. 15. Bd. I. Abth. p. 435. 

2) Cohn, Schlesische Gesellschaft f. vaterl. Cultur in der Sitzung 19. October 1864. 

3) Thuret, Ann. des sc. nat. 4851. T. XVI. p. 9. 

4) Ibidem p. 45. 

5) Pringsheim, a. a. 0. p. 436. 

6) Hofmeister, Flora. 1865. p. 11. 
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des Volumens bestimmter Stellen, und folglich Aenderungen der Richtung und Gestalt, 
äusserst schnell und energisch vor sich gehen.« 

Nicht ohne Berücksichtigung darf die Thatsachc bleiben, dass die Schwärmer und 
Sperma tozoiden ihre Bewegung schon beginnen , bevor sie noch frei im Wasser sind. Bei 
sich theilenden Palmellaccen sah ich am frühen Morgen die Bewegung oft schon beginnen, 
wenn die Theilung noch lange nicht beendigt war, die noch in der Mitte zusammenhängen- 
den Tochterzellen zitterten lebhaft und begannen nach völliger Trennung innerhalb der 
Mutterzellhaut zu wimmeln. Das Wimmeln ist wohl Uberhaupt dieselbe Bewegung wie die 
der frei berumschwimmenden Zellen, nur gehemmt durch beständiges Gegeneinanderstossen 
der Gonidien innerhalb des engen Raums der Mutterzellhaut. Eine ähnliche Erscheinung 
ist die Bewegung der Spermatozoiden innerhalb ihrer Zellhaut, bevor sie dieselbe durch- 
brechen; Thuret 1 ) sagt von denen der Charen : »On voit les antherozoides s'agiter et se 
rlplier en tout sens ä l'interieur des articles Zallabtheilungen der Antheridien) , oü ils sont 
renfermes; apres des efforts plus ou moins longs, ils s'£chappent au dehors par un mouve- 
ment brusque, pareil a l'elasticite d'un ressort, qui se detend.« Auch bei den Pellien, Farnen, 
Pilularien ist nach Hofmeister das Spermatozoid schon in kreisender Bewegung, bevor es 
aus seiner Zellhaut ausschlüpft *). 

ß) Die Bewegungen der Oscillarien , Phormidien, Spirulinen, Vibrionen und Spirillen 
beruhen nach Nägeli 3 } nicht, wie man früher glaubte, auf Krümmungen , welche sie nach 
verschiedenen Richtungen hin ausführen ; vielmehr sind diese fadenförmigen (aus Zellen- 
reihen zusammengesetzten) Gebilde starr, ihre Form verändert sich bei der Bewegung 
nicht , und diese beruht wie bei den Schwärmern und Spermatozoiden auf einer Drehung 
um die eigene Axe und einem damit verbundenen vorwärts oder rückwärts Schieben; der 
Anschein der Krümmungen wird hervorgebracht dadurch , dass die fadenförmigen Gebilde 
selbst eine gekrümmte, schraubenartige Form besitzen, die aber als solche starr ist; bei 
Oscillaria und Phormidium ist indessen die Schraubenwindung nur am Ende vorhanden, 
während der mittlere Theil des Fadens gerade gestreckt ist. Diese Schraubenwindung bat 
nur selten einen ganzen oder zwei Umläufe, meist nur einen halben. Die Drehung des Fa- 
dens um seine Axe bringt nun den Anschein schlängelnder Bewegungen hervor , wie bei 
jeder sich drehenden Schraube, und zumal bei den Oscillarien und Phormidien hat diese 
Drehung etwas Auffallendes, da der Schein entsteht, als ob sich das Ende des Fadens suchend 
hin und her krümmte; die wahre Bewegung desselben besteht aber darin, dass das schrau- 
bige Ende bei der Rotation des ganzen Fadens ungefähr eine Trichterfläche beschreibt. 

Auch bei den Oscillarien kann ein schnelleres Vorwärtsgehen mit langsamer Drehung 
und umgekehrt verbunden sein. Eine Axendrehung wurde bei 0. docens durchschnittlich 
in 6 See, bei 0. limosa in 20 bis 60 See. ; bei 0. membranulosa in 8 bis 40 See. (bei 26° C.) 
vollendet. Frei liegende kürzere Fäden von O. limosa legten fortschreitend '/,, Mill. in 6 bis 
9 See. zurück 4 ). Sic rückten gewöhnlich während 2 bis 3 Minuten und mit 2 bis 6 Um- 
drehungen nach einer Seite hin fort, dann gingeh sie in entgegengesetzter Richtung. — Auch 
bei Phormidium vulgare bewegen sich die Fäden innerhalb der Scheiden {ähnlich wie bei 
Oscillaria) aber langsamer, als wenn sie frei sind. Ein 4 60 Mikromill. langes, 5,5 Mikromill. 
dickes Fadenstück rückte in seiner Scheide bald vof- bald rückwärts: 10 Mikromill. wurden 
bei 260 c. durchlaufen in 80, 50, 90, 140, 190 See. Nägeli schiebt diese Ungleichheit auf 
die ungleichen Reibungsw iderstände. Die Scheide des Fadens lag unterdessen ruhig. — Auf 
dem abwechselnden Hin- und Hergehen der schraubigen Fäden beruht nach Nägeli auch 



1) Thuret, a. a. O. p. 19. 

2) Hofmeister, »Vergleichende Untersuchungen über die höheren Kryptogamen.« Leipzig 
1851. p. 16, 80, 105. Vergl. ferner: Hanstein in Jahrb. f. wiss. Bot. IV. p. 9 ff. 

3) Nägeli, Beiträge z. wiss. Botanik. II. p. 88 ff. 

4) Nägeli, a. a. O. p. 90. 
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das sog. Sirahlen der Oscillarien, wenn ein Klumpen derselben im Wasser liegt. Die einem 
Strahlenkranz ähnliche Anordnung, welche sie nach einiger Zeit annehmen , ist die Folge 
davon, dass die Fäden nach aussen hin geringere Reibungswiderstände finden, nach innen 
hingleitend aber anstossen. 

y) Leber die Neigung der Oscillarien und Phormidienfäden sich in Häute zusammenzu- 
legen , welche die Gefässwandungen sackartig überziehen ^nachdem die Fäden vorher im 
Wasser gleichmässig vcrtheilt worden sind; , ebenso über die der Schwärmsporen mehrerer 
Algen im Wasser eigenthümiiche Gruppen zu bilden, innerhalb deren die einzelnen Indivi- 
duen lebhaft bewegt sind, ist Nägeli's mehrfach citirte Abhandlung nachzusehen. 

6) Die Bewegungen, welche die zusammengezogenen Zellinhalte der Conjugaten vor 
der Conjugation ausführen, um sich einander zu nähern, die Kräfte, durchweiche die beiden 
Theile zusammengetrieben werden, bis sie sich berühren und zusammentliessen , sind un- 
bekannt und machen den Eindruck, als ob hier Kräfte thätig wären, welche auf messbare 
Entfernungen hin wirken. Auch die Ansammlung der Sperma tozoiden auf dem unbefruch- 
teten Ei des Fucus 1 ) und auf dem Trichter der Macrosporen von Marsilea 2 ), wo sie sich zu 
Hunderten ansetzen, beruht auf unerforschten Verhältnissen. Zu der Annahme einer in 
messbare Ferne wirkenden Kraft würde man doch erst dann seine Zuflucht nehmen, wenn 
kein anderer Ausweg sich findet. 



1) Thuret, Ann. des sc. nat. 4857. VII. p. 39. 40. 

2) Hanstein: in Jahrb. f. wiss. Bot. IV. p. 15. 
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Dreizehnte Abhandlung. 

Bewegungen, welche auf der Spannung schweUender und 
passiv gedehnter Schichten eines Gewebes oder einer Zellhaut 

beruhen. 

a. CrHRderscheinHngeii. 

§ 121. Di f f e ren zi rung der Gewebe und der Zellhaut in schwel- 
lende und passiv gedehnte Schichten. Den gedankenreichen Arbeilen 
Hofmeister's 1 ; verdankt man die Kenntniss und die richtige Würdigung der That- 
sache, dass bei dem Hervortreten eines Pflanzenorgans aus dem frühesten Knos- 
penzustande die Gewebe desselben sich sondern in solche, welche ein Streben 
zur Ausdehnung nach allen Richtungen besitzen und in solche, welche dadurch 
passiv gedehnt sind und der Schwellung jener das Gleichgewicht halten. Wer- 
den diese einander spannenden, mit einander verwachsenen Schichten vollstän- 
dig getrennt, die Spannung also aufgehoben, so folgen die schwellenden Schich- 
ten ihrem Ausdehnungsstreben und nehmen andere Dimensionen an ; bei den 
passivgedehnten Schichten dagegen, deren Elaslicitat der Schwellung jener vor- 
hin das Gleichgewicht hielt, tritt nun sofort eine durch diese Elaslicitat bewirkte 
Zusanimenziehung ein, indem sie, ähnlich einem gedehnten Kautschuksireifen 
nach dem Aufhören der ihnen fremden dehnenden Kraft , in ihre eigene Gleich- 
gewichtslage sich zurückziehen. 

Das schwellende Gewebe eines wachsenden Pflanzentheils ist im Allge- 



<) Da es nöthig ist, seine betreffenden Arbeiten oft zu ciliren, so werde ich dieselben mit 
römischen Ziffern bezeichnen, nämlich I. [lieber die Beugung saftreicher Pflanzentheile durch 
Erschütterung, in den Berichten der k. Sächs. Gesellsch. der Wiss. 1839) ; II. (Leber die durch 
Schwerkraft bewirkten Richtungen von PtTanzentheilen , ebenda 1 860; und III. (Leber dio 
Mechanik der Reizbevs cgungen von Pflanzentheilen, in Flora KS02. Nr. 32 f.}. 

Handbuch der phyrlol. BoUnik. IV. 30 
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meinen das Parenchym der Rinde, des Markes, des Mesophylls ; die dadurch passiv 
gedehnten Schichten sind die Culicularschichten der Epidermis und die Fibrova- 
sa Ist ränge. Doch können auch verchiedene Schichten einer Parenchymmasse 
gegen einander gespannt sein und ebenso kann innerhalb passiv gedehnter 
Schichten eine Spannung der äusseren gegen die inneren Partien bestehen. ') 

Auch bei einzelligen Organen tritt eine ähnliche Schichtenspannung ein, in- 
dem die äusseren cuticularisirten Schichten früher aufhören sich durch IntussUs- 
ception zu vergrössern oder doch dies langsamer thun, als die inneren; die 
äusseren Schichten werden daher durch die inneren passiv gedehnt bis die Elas- 
ticität der ersteren dem Ausdehnungsstreben dieser das Gleichgewicht hält. Eine 
künstliche Trennung der gespannten Schichten ist hier nicht wohl ausführbar, 
die Thatsache kann aber aus verschiedenen Erscheinungen erschlossen werden. 
So zeigte Hofmeister (II. 180), dass ein Längsstreif, aus der Wand einer nicht 
allzu jungen Stengelzelle von Nitella oder Cladostephus isolirt, sich eoncav nach 
aussen krümmt, ähnlich also wie<liess ein Längsslreif eines aus differenzirten 
Geweben bestehenden Stammes thut . die Krümmung rührt im ersten Fall von 
der Ausdehnung der inneren Zellhautschicht, im anderen von der Streckung der 
inneren Parenchymschichten her. Wird eine jener Zellen einseitig der Länge 
nach aufgeschlitzt, so klaffen die Ränder, weil die innere Hautschicht sich in 
Richtung der Tangenten des Querschnitts ausdehnt und die Krümmung der 
Cylindermantels zu verringern strebt ; das Gleiche geschieht bei einseitig der 
Länge nach aufgeschlitzten hohlen Blattstielen und Internodien z. B. von Cucur- 
bita und Allium Gepa, auch hier verhält sich das Parenchym zur Epidermis, wie 
dort die innere schwellende Hautschicht zur äusseren passivgedehnten. 

In allen Fällen , wo bisher eine Zusammenziehung eines Pflanzenorganes 
beobachtet, und von manchen Beobachtern auf sogenannte Contractilität zurück- 
geführt wurde, Hess sich dieses Verhalten darauf zurückfuhren, dass indem 
Organe schon vorher eine Spannung zwischen schwellenden und elastischen, 
passiv gedehnten Schichten vorhanden war, so dass die Zusammenziehung ein- 
fach auf eine Steigerung der Elasticität oder auf eine Verminderung (oder Ver- 
nichtung der Schwellung zurückgeführt werden konnte ; im letzten Falle beruht 
die Zusammenziehung also nur auf dem Nachlassen der Spannung, durch welche 
die Elasticität der passiv gedehnten Schicht Gelegenheit findet, in Action zu 
treten -) . 

Die Ausdehnung eines Organs nach einer Richtung hin kann mit Erschlaf- 
fung oder mit Steigerung der Gesammtspannung in ihm verbunden sein ; erste- 
res wird eintreten , wenn die Zunahme der betreffenden Dimension auf einer 
gesteigerten Dehnbarkeit oder auf Längenwachsthum der passiven Schichten 
beruht, die Zunahme der Gesammtspannung erfolgt dagegen, wenn die Verlän- 
gerung der betreffenden Dimension durch Zunahme der Schwellung bewirkt 
wird. 

Bei ungefähr cylindrischen Organen mit starkem Längenwachsthum (Inter- 
nodien, Blattstiele) eilt das Parenchym anfangs den passiven Schichten im Wachs- 



\\ Beispiele? s. § 426. III. 

2) Es ist Hofmeisters Verdienst, auf diese Weise auch aus diesem Gebiet den unklaren 
Begriff der Contractilität verscheucht zu haben. 
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thum immer mehr voraus, so dass mit zunehmender Gesammtlängc auch die 
Gesammtspannung sich steigert, endlich wird ein Maximum der Spannung 
erreicht , von da ab wird mit zunehmendem Alter des betreuenden Theils der 
Unterschied in der Geschwindigkeit der Wachsthums des passiven und schwel- 
lenden Schichten wieder geringer, die Spannung vermindert sich. Man beobachtet 
dies, wenn man die Intemodien eines in lebhaftem Liingenwaehslhum begriffe- 
nen Stammes von der Knospe aus abwärts untersucht , aber derselbe Vorgang 
kann an einem einzelnen Internodium stattfinden, dann findet man seinen Gipfel- 
theil noch spannungslos, die mittleren Partien gespannt, die unteren bereits 
starr oder mit verringerter Spannung; die Stelle des Spannungsmaximums rückt 
von unten nach oben vor. 

In vielen Füllen bleibt aber die einmal erreichte Spannung der schwellenden 
und passiven Schichten lange Zeit fast stationiir, derartige Organe sind alsdann 
längere Zeit hindurch einer Aenderung ihrer Spannungsverhältnisse zugänglich 
und somit beweglich ; in minderem Grade tritf dies an der Basis sehr vieler In— 
ternodien und Blattstiele , in sehr hohem bei den Knoten der Gräser und den 
Bewegungsorganen der periodisch beweglichen Blätter hervor. 

Die Krümmung eines aus gespannten Schichten bestehenden Organs nach 
rechts oder links hin kann entweder mit Zu— oder Abnahme der Gesammtspan- 
nung verbunden sein. Eine Erschlaffung wird eintreten, wenn die z. B. nach links 
convexe Krümmung hervorgerufen wird, durch Verminderung der Elasticität der 
trägen Schicht links, oder durch deren Längenwachsthum, oder durch Abnahme 
der Schwellung der rechten Seite ; eine Steigerung der Gesammtspannung wird 
bei der gleichsinnigen Krümmung eintreten , wenn sie hervorgerufen ist durch 
Zunahme der Elasticität der passiven Schicht rechts oder durch Zunahme der 
Schwellung links. — Wenn es also darauf ankommt , die Ursache einer auf 
Gewebespannung beruhenden Krümmung eines Organes kennen zu lernen, so 
wird man immer zunächst zu untersuchen haben , ob der Vorgang mit einer 
Steigerung oder Verminderung der Gesammtspannung im Gewebesystem ver- 
bunden ist. Die Beachtung zumal dieses Umstandes war es , wodurch Brücke's 
Untersuchungen über die Bewegungen der Mimosenblälter folgenreich für die 
Wissenschaft wurden. 

Wenn an einem Organ die Spannung der Gewebeschichten nur kurze Zeit 
anhält, wie bei den meisten Internodien, so werden auch Krümmungen (fe?scJbiM£ 
durch Spannungsunlerschiede , welche durch einseitig wirkende' Ursachen her- ' 
vorgerufen werden , nur während kurzer Zeil möglich sein ; jlie einmal durclv 
irgend eine Ursache hervorgerufene Krümmung kann an solchen Organen leicht - 
eine bleibende werden, wenn nämlich in dem gekrümmten System die Span/— r 
nungen durch das Wachsthum selbst sich ausgleichen (Aufwärtekrümmung iirxj 
heliotropische Krümmung, Einrollung der Ranken, Umwickelung der Stützen 
durch Banken und schlingende Stämme;. Ist dagegen die Gewebespannung in 
einem Organ stationär , so können Ursachen , welche die Schwellung der einen 
oder die Elasticität der anderen Schichten desselben einseitig ändern , auch wie- 
derholt Krümmungen bewirken , wenn sie nämlich bald in dem einen bald im 
anderen Sinne thätig sind periodisch bewegliche und sogenannte reizbare 
Organe . 

Statt der Krümmungen in einer Ebene, wie wir sie stillschweigend bisher 

30' 
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voraussetzten , können aber an einem z. B. cylindrischen Organe auch Drehungen 
vermöge der Gewebespannung eintreten , nämlich dann , wenn die Acnderung 
der Elasticitiit oder die der Schwellung nicht parallel mit der Axe des Systemes 
sondern schief gegen dieselbe so erfolgt, dass die Steigerung oder Verminderung 
der Schwellung oder der Elasticitiit den Cylinder schraubenförmig umläuft 
(Drehung der Nitellenschliluche, der ctiolirten und der schlingenden Internodien, 
wenn diese keine Stütze finden; auch periodisch bewegliche und reizbare Blalt- 
organe machen ihre Bew egung zuw eilen drehend) z, B. die Polster an den Blätt- 
chen der Mimosen. 

Die Erscheiuung, dass längs gespaltene wachsende Stengel ihre Hälften klaffend con- 
cav nach aussen krümmen, konnte den Beobachtern nicht entgehen, und sie wurde in der 
That auf eine Spannung der inneren und äusseren Schichten zurückgeführt, ohne dass es 
vor Hofmeister Jemand unternommen hätte, diese Grunderscheinung genauer zu untersu- 
chen. ') 

Klarer als durch die Betrachtung der Krümmung gespaltener Organe, tritt die Gewebe- 
spannung dann hervor, wenn man die einander spannenden Schichten vollständig trennt 
und ihre Dimensionen vergleicht, nachdem jede Schicht ihre Spannung (fast momentan, 
ausgeglichen hat. So fand Hofmeister (I. 194; : bei 

Vitts vinifera. 

Verschie- Länge des un- LSnge der abgeIösten Länge des abgelösten Länge des 

dene verletzten Rinde desselben. Holzes desselben. Markes allein. 

Sprossen. Stückes. 

L ... 94 ... . 9t, 5 89,3 .... 97,404 

IL ... 112,49 ... 111 110 .... 116,15 

III. . . . 100,1 ... 98 95 .... 104 

IV. . . . 114,16 . . . 113,5 112 .... 119. 

In diesen Fällen war also das Holz, mit sich selbst im Gleichgewicht betrachtet] kürzer 
als die Rinde, also durch das Mark stärker gedehnt als diese; während meine folgenden 
Messungen an Nicotin na umgekehrt eine stärkere passive Dehnung der Rinde als des jungen 
Holzes nachweisen. 

Die beiden folgenden Beobachtungsreihen habe ich an kräftigen Pflanzen von Nicotiano 
Tabacum gemacht, deren Infiorescenz eben anfing frei hervorzutreten , während der 2 Fuss 
hohe Stamm noch kaum seine halbe definitive Höhe erreicht hatte; die oberen Internodien 
begannen erst sich rascher zu strecken , die mittleren waren in raschestem Wachsthuine, 
die unteren bereits starr und verholzt. Es wurden je 2 — 4 Internodien des völlig geraden 
Stammes (und nur ein solcher ist hier zu verwenden) abgeschnitten, die Schnittfläche genau 
rechtwinkelig zur A\e gemacht und zunächst auf steifem Papier die Lange des ganzen 
Stückes durch zwei Puncte mit Bleistift bezeichnet , sodann die Rinde snmml Epidermis 
abgezogen und ihre Länge ebenso notirt, dasselbe mit abgezogenen Holzstreifen ,'ohne Rinde; 
ausgeführt. Endlich wurde aus dem dicken saftigen Mark durch 4 Längsschnitte die axilc 
Partie isolirt und ebenso gemessen. Die Internodien sind von dem untersten Aste der jungen 
Infiorescenz an abwärts gezählt. 



Nummer der absol. Länge das Ganze « 100 



procentische Diffe- 



Internodien. in Millim. gesetzt. renz dcr L f nge j VOU 

M;irk und Rinde. 



I. - IV. 




68 
64 
67 
70 



1) Johnson (Ann. des sc. nat. IL Ser. IV. p. 321); Schleiden (Grundzüge 2. Aufl. Bd. 2 



100 
94,1 

98,5 
102,9 
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Nummer der 
Internodien. 



V - VII. 



absol. Lange das Ganze = 100 



VIII. — IX. 



X - XI. 





in Millim. 


gesetzt. 


ganz . 


. . 98 


. . 100 


Rinde . 


. . 95 


. . 96,9 


Holz . 


. . 97 


. . 98,9 


Mark . 


. . 101,5 . 


. . 103,5 


ganz 


. . 10« 


. . 100 


Rinde . 


. . 98,5 . 


. . 96,56 


Holz . 


. . 100,5 . 


. . 98,5 


Mark . 


. . 104 

• 


. . 100,96 


ganz . 


. . 103 


. . 100 


Rinde . 


. . 99,5 . 


. . 96,6 


Holz . 


. . 102,5 . 


. . 99,5 


Mark . 


. . 105,5 . 


. . 102,4 



procen tische Differenz 
der Länge von Mark 
und Rinde. 



I 

! 



6,6 



«.4 



5,8 



Die Zahlen der 1. und 2. Columne zeigen übereinstimmend, dass die (nicht gespannte) 
Länge der Schichten von der Oberfläche der Internodien nach der Axo hin zunimmt, d. h. 
das Holz ist länger als die Rinde und das Mark länger als das Holz ; daraus resultirt offenbar 
in dem unverletzten Stück eine stetig von aussen nach innen zunehmende Spannung und 
dass in der That eine solche Stetigkeit besteht, zeigt die Beobachtung, dass jede Schicht in 
sich selbst wieder eine entsprechende Spannung zeigt, denn sowohl die abgezogene Rinde, 
als auch das abgezogene noch weiche Holz krümmte sich energisch nach aussen concav ; 
diese Spannung setzt sich aber auch auf das sehr dicke Markparenchyra fort ; denn hat man 
dasselbe von allem Holz durch Abziehen (nicht Abschneiden) befreit, was sich hier sehr 
leicht thun lässt, und schneidet man einen äusseren Längsstreifen ab, so krümmt sich auch 
dieser concav nach aussen. — Die dritte Columne, welche die Differenzen zwischen der 
wahren Länge des Markes und der Rinde angieht, zeigt, dass die Gesammtspannung mit dem 
Wachsthum zuerst abnimmt, dann aber eine kleine Steigerung erfährt. Noch deutlicher 
tritt der Wechsel der Spannung mit zunehmendem Alter der Internodien bei der folgenden 
Beobachtungsroiho hervor; hier war das oberste Internodium noch jünger als vorhin und 
man bemerkt zuerst eine Steigerung, dann eine Abnahme, endlich noch einmal eine Steige- 
rung der Gesammtspannung; es wurde hier die Länge des Holzes nicht mit bestimmt. Die 
Messungen machte ich in derselben Weise wie bei dem vorigen Exemplar: 

N i c o t i a n a T a b a c u in : 



Nummer der Inter- 
nodien von oben 
gezählt. 

I. - II. 



III. - IV. 



V. - VII. 





absol. Länge 


das ganze Stück 




in Millim. 


= 100 gesetzt. 


ganz 


. . 85 


100 


Rinde . 


. . 83,2 . 


. . 97,8 . 


Mark . 


. . 87 


. . 102,3 . 


ganz . 


. . 129,5 . 


. . 100 


Rinde . 


. . 128 


. . 98,8 . 


Mark . 


. . 135 


. . 104,2 . 


ganz 


. . 156,5 . 


. . 100 


Rinde . 


. . 155,0 . 


99 


Mark . 


. . 161 


. . 102,8 . 



procentische Differenz 
der Länge von Mark 
und Rinde. 

I ... 4,5 



5,4 



3,8 



p. 543.); Ratschinsky (Ann. des sc. nat. IV. Ser. T. IX. p. 164) werden von Hofmeister 
(II. 179.) citirt. 
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Nummer der 
Internodien 
von oben gezählt. 

VIII. - IX. 



I 



ganz 

Rinde 

Mark 



absol. Lange 
in Millim. 

. . HO 
. . 108 
. . 413 



das ganze Stück 
=» 100 gesetzt. 

. . 400 

. . 98,2 . 

. . 102,7 . 



proeentische Differenz 
der Länge von Mark 
und Rinde. 



1 
) 



4,5. 



Sehr deutlich und übereinstimmend beobachtet man bei Sambucus nigra die Zunahme 
und Abnahme der Gesammtspannung , wenn man von jungen zu älteren Internodien über- 
geht. Es wurden nur Internodien mit noch völlig saftigem Mark beobachtet und ebenso wie 
die von Nicotiana behandelt. 



Sambucus nigra. 



Nummer der *j 

Internodien 
abwärts gezählt. 

I. 



absol. Länge 
in Millim. 



das Ganze 
: 1 00 gesetzt. 



IL 



HL 



ganz . . 


38 


• 


100 


Rinde . . 


. 37 


• 


97,4 


Holz . . 


. 37 




97,4 


Mark . . 


. 39,5 . 


* 


104,0 


ganz . . 


72 




. 100 


Rinde . . 


. 70,5 . 




98 


Holz . . 


. 70 


• 


97,2 


Mark . . 


76 


* 


. 105,5 


ganz . . 


67,5 . 




. 100 


Rinde . . 


66,5 


• 


98,5 


Holz . . 


67,5 . 


• 


. 100 


Mark . . 


. 68,5 . 




. 101,5 



proeentische Differenz 
von Mark und Rinde. 



6,6 



7,5 



3,0. 



Die Spannung zwischen Holz und Rinde ist hier sehr unbedeutend, desto grösser ist sie 
zwischen Rinde sammt Holz einer- und Mark anderseits. — Eine ahnliche Steigerung und 
Abnahme der Spannung mit dem Längenwachsthum zeigt auch folgende Reihe, wo Holz und 
Rinde zasammen abgezogen und gemessen wurden : 



Sambucus nigra. 



Nummer der 
Internodipn 
abwärts gezählt. 

L 



IL 



III. 



absol. 


Länge 


das Ganze 


in Millim. 


ss 100. 


ganz 


50,6 . 


. .100 


Kinde u. Holz 


50,3 . 


. . 99,4 


Mark . . . 


52,5 . 


. . 103,7 


ganz . . . 


77,5 . 


. . 100 


Rinde u. Holz 


76,3 . 


. . 98,4 


Mark . . . 


81,5 . 


. . 105,16 


ganz . . . 


73,5 . 


. . 100 


Rinde u. Holz 


73,5 . 


. . 100 


Mark . . . 


74,0 . 


. . 100,9 



proeentische Diflerenz. 



4.3. 



6,76. 



0,9. 



1) Hierund im Folgenden begann die Zählung mit dem jüngsten, der Beobachtung zu- 
gänglichen Internodium. 
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Sambucus nigra. 
Hier wurde nur die Rinde und ein axiler Markstreif verglichen. 



Nummer der 
Internodien 
abwärts gezählt. 

I. 



II. 



I 



III. 



! 





absol. Länge 


das Ganze 




in Millim 
in .tUHIIII. 


— IUI), 


ganz 


. 38)5 


. .100 


Rinde 


. . . 38,0 . 


. . 98,7 


Mark 


. . . 41,0 . 


. . 406,5 


ganz 


. . . 69,0 . 


. . 100 


Rinde 


. . . 68 


. . 98,5 


Mark 


. . . 76 


. . 110,1 


ganz 


. . . 84 


. . 100 


Rinde 


. . . 83,5 . 


. . 99,4 


Mark 


86 


. . 102,3 



procentische Differenz. 



} 



7,8. 



11,6. 



Zwei fast ausgewachsene Blattstiele von Begonia (sp) 88,5 und 82 Mill. lang zeigten 
folgende Verhältnisse, wenn die Länge des Ganzen = 100 gesetzt wird : , 

Länge des des Parenchyms Markparenchym 
Ganzen der E P iderrais sam mt Gefässbündeln allein. 
. 100 ... . 98,6 ......? 105.08 



I. 
II. 



100 



405,1. 



älterer Stiel 
312 Mill. 
300,5 » 
317,0 » 
3 "2 u 

311 » 



. . . 97,56 401.8 . . 

Blattstiele von Rheum undulatum. 
Länge jüngerer Stiel 

des Ganzen 303,5 Mill. . 

der Epidermis 290 » 

des Parenchyms mit Gefässbündeln 308 » 

des axilen Streifs (Parenchym mit Gefässbündeln) 311 » 

eines einzelnen Gefässbündcls aus der Mitte 

Die bisher mitgetheilten Messungen zeigen, dass die Rinde (Epidermis) und das Holz zu 
kurz sind für das darin enthaltene Mark ; nicht ganz so leicht ist es, sich zu überzeugen, 
dass auch der Umfang der Rinde und des Holzes zu eng ist für den Umfang, den das Mark 
einzunehmen sucht. Messungen sind darüber noch nicht gemacht. Doch fliesst diese Folge- 
rung aus der Tbatsache, dass bei Internodien von Nicotiana, in denen Spannungen der Länge 
nach bestehen, auch eine einseitige Aufschlitzung, welche Epidermis, Rinde, Holz und Mark 
trifft, ein Klaffen der Wunde bewirkt, also eine Verminderung der Krümmung, ein Streben 
des Inneren nach aussen sicher anzeigt; noch auffallender ist das Klaffen bei hohlen Sten- 
geln (Cucurbita und Albuin) oder hohlen Blattstiolen (Cucurbita). 

An kleineren Stücken lassen sich die Spannungen der Schiebten sowohl der Länge nach 
als im Umfang leicht sichtbar machen, wenn man aus dem Organ einen die Axe enthaltenden 
Längsschnitt und einen Querschnitt neben einander auf einen Objecttröger legt, einen 
Tropfen Wasser aufsetzt und dann verschiedene Schnitte mit einem scharfen Messer an- 
bringt. In dieser Weise wurden die Präparate, welche in den folgenden Figuren dargestctlt 
sind, gewonnen. 

Fig. 46. A Längsschnitt des hypocotylen 
Gliedes einer Keimpflanze von Sinapis arvensis, 
r Rinde, g Fibrovasalstränge ; B die Rinder, 
beiderseits durch einen Längsschnitt isolirt , hat 
sich nach aussen gekrümmt. 

Fig. 47. Blattstiel von Begonia (sp.). ,D Quer- 
scheibe , g Gefässbündel ; B Querscheibe dia- 
metral durchschnitten; die Schwellung (unter 
Wasscreinsaugung' bewirkt hier eine stärkere 
peripherische Ausdehnung der äusseren, als der 
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inneren Schichten ') ; C Längsschnitt, g Gefässbündel ; D derselbe längs halbirt, die stärkste 
Dehnung liegt hier in der mittleren Partie längs der Axe. 

Fig. 48. Aus dem epicotjlen Glied der Keimpflanze von Pha- 
seolus multtflorus; in der diametral durchschnittenen Querscheibe 
B ist auch hier die stärkste Dehnung nicht im Mark , sondern in 
den weiter nach aussen liegenden Schichten; in dem Längsschnitt 
liegt dagegen die stärkste Schwellung längs der Axc im Mark m, 
die abgetrennte Rinde r bleibt gerade. 

Fig. 49. Aus dem Bewegungsorgan des Blattstiels von Phaseo- 
lus multiflorus; A Längsplatte, g der Fibrovasalkörper; ss das 
schwellende Gewebe ; B s rechts das schwellende Gewebe isolirt ; 
nach innen concav; s links, dasselbe der Länge nach halbirt, die 





c\rg 

\ \%. 49. 

innere Hälfte nach innen, die äussere nach aussen gekrümmt; eine mittlere, der Oberfläche 
näher liegende und ihr parallel laufende Schicht dieses Schwellungsgewcbes zeigt also die 
stärkste Schwellung; von hier nimmt die Letztere nach der Axe des Organs hin ab; auch 
im Fibrovasalkörper besteht eine Spannung in demselben Sinne ; schneidet man ihn [g in B) 
der Länge nach durch, nachdem er von dem Schwellkörper befreit ist, so krümmen sich 
beide Hälften concav nach innen — C die eine Seite des Schwellkörpers sammt dem 
Gefässbündelstrang, der von jenem gekrümmt wird, wenn die andere Seite des Schwell- 
gewebes ihm nicht das Gleichgewicht hält. — D Ouerscheibe desselben Organs, s Schwell- 
körper, g Fibrovasalstrang ; E dasselbe diametral durchschnitten : der Schwellkörper dehnt 
sich in peripherischer Richtung aus , am stärksten in seiner mittleren Region zwischen dem 
axilen Strang und der Peripherie. — Der Schwellkörper ist also sowohl in Richtung der 
Axe wie in den tangentialen Richtungen zu gross, sowohl für den axilen Strang wie für die 
Epidermis: beide wurden durch ihn passiv ausgedehnt, er selbst von beiden in seiner Aus- 
dehnung gehemmt. 

§ 122. Von dorn Zustand der in Spannung befindlichen schwellenden und 
passiv gedehnten Gewebe würde man erst dann eine klare Vorstellung sich bil- 
den können, wenn man wüssle, welche Veränderungen die anderen Dimensionen 
(in tangentialer und radialer Richtung) derselben erleiden in dem Augenblick, 
wo die Spannung durch völlige Trennung der Schichten aufgehoben wird, und 
wo die schwellenden sich verlängern, die passiv gedehnten sich verkürzen. Ob 
das schwellende Mark nach seiner Befreiung von den passiv gedehnten Schich- 
ten, wo es sich verlängert, zugleich dicker oder dünner wird, oder ob es seinen 
Querdurchmesser nicht verändert, ist unbekannt; ebenso ist es noch nicht unter- 
sucht, ob die isolirte Epidermis während ihrer elastischen Zusammenziehung in 
der axilen Richtung sich zugleich in der tangentialen ausdehnt, zusammenzieht 
oder gleichbleibt. Die Veränderung der Gewebe bei ihrer Trennung, wie sie im 
vorigen Paragraphen beschrieben wurde, kann auf einer Volumenänderung jeder 
Zelle, oder auf einer blossen Formänderung, oder auf beiden gleichzeitig be- 
ruhen, am wahrscheinlichsten dürfte das Letztere stattfinden. Die Veränderun- 



1) Dieses Verhalten bedarf einer weiteren genaueren Untersuchung. 

2) Sachs.. Bot. Zeitg. 1857. p. 800. Taf. XII. Fig. H. 
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gen, welche ein zusammengedrückter oder passiv gedehnter Metallstah oder 
Kautschukstreifen erfahrt, können nicht ohne Weiteres zur Beurlheilung des 
Spannungszustandes der Gewebe benutzt werden, da es sich hier um Gebilde 
handelt, welche in ihrer Molecularstructur von jenen wesentlich abweichen. 

Indessen lassen sich doch zwei Sätze mit Bestimmtheit hinstellen , nämlich 
1) dass die Verlängerung der schwellenden die Verkürzung der elastischen und 
passiv gedehnten Gewebe im Augenblick der Isolirung und Aufhebung der Span- 
nung ohne eine wesentliche Gewichtsveränderung , d. h. ohne Aufnahme und 
ohne Abgabe von Wasser stattfindet, und 2) dass die Veränderung der Dimen- 
sionen zum weitaus grössten Theil auf Rechnung der Zellhäute , nicht aber auf 
die der Zellinhalte zu setzen ist. 

Der erste dieser Sätze leuchtet sofort ein , wenn man sich den Verlauf des 
Hauptversuchs im vorigen Paragraphen vergegenwärtigt ; ein oben und unten 
abgeschnittener Blattstiel von Bheum z. B. oder ein entlaubtes junges Stamm- 
stück von Nicotiana wird, indem es von Luft umgeben ist, seiner Epidermis, 
resp. seiner Epidermis, Rinde und Holzes durch blosses Abziehen entkleidet; 
die abgezogenen Schichten haben dabei keine Gelegenheit eine merkliche Quan- 
tität Wasser zu verlieren, indem sie sich elastisch verkürzen, das befreite Paren- 
chym hat noch weniger Gelegenheit Wasser in sich aufzunehmen , während es 
sich verlängert. Hiermit widerlegt sich sofort die von Dutrochet überall zu Grunde 
gelegte Annahme, als ob Aenderungen der Gewebespannung ausschliesslich durch 
endosmotische Vermehrung des Zellsafts oder nur durch Austritt desselben be- 
wirkt werden könnten. 

Der zweite Satz findet seine Rechtfertigung in der von Hofmeister hervor- 
gehobenen Thatsache , dass Gewebestücke, welche nur aus zerschnittenen oder 
zerrissenen Zellen bestehen , wo eine Spannung zwischen Zellinhalt und Haut 
nicht mehr möglich ist , dennoch die Grunderscheinung zeigen , insofern die 
Häute des Schwellgewebes sich auszudehnen, die des passiv gedehnten sich zu- 
sammenzuziehen suchen. 

»Die Unrichtigkeit der Ansicht Dutrochet's [dass das active Ausdehnungsstreben eines 
Gewebes ausschliesslich auf die Spannung zwischen Zellinhalt und Haut zurückzuführen sei), 
sagt Hofmeister'), lässt sich unschwer überzeugend beweisen ; stellt man aus den, Bewe- 
gungen und Beugungen bewirkenden Geweben Schnitte dar, deren Dicke weniger als den 
mittleren Durchmesser einer der das Gewebe zusammensetzenden Zellen beträgt, so zeigen 
die Präparate dieselben Beugungserscheinungen, wie die dickeren Schnitte ; die aus Wider- 
stand leistenden Geweben bestehenden Ränder der Präparate , Epidermis, Gefössbündel, 
Holz, werden concav, die das stärkste Ausdehnungsstreben besitzenden Gewebemassen wer- 
den convex. Diese Erscheinungen könnten noch als Nachwirkungen der Spannungsverhält- 
nisse betrachtet werden, welche in der Pflanze obwalteten; setzt man aber zu dem Präparate 
concentrirte Zuckerlosung, so gleichen sich die Krümmungen der Schnitte mehr oder we- 
niger aus. Da nun die Messerschnitte , durch welche das Präparat dargestellt wurde, alle 
oder die ungeheure Mehrzahl der Parenchymzellen geöffnet haben, so ist es klar, dass die 
endosmotische Spannung des Zellinhalts bei diesen Beugungserscheinungen keine Rolle spielen 
kann ; dass ihr Grund vielmehr abschliessend in Ausdehnung und auf Wasserentziehung 
eintretender Volumenverminderung der Zcllwände gesucht werden muss. Aufs Schla- 
gendste überzeugte ich mich von diesen Erscheinungen an Längsschnitten aus den Blalt- 

1) Hofmeister. I. p. 194 — 195. 
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kissen von Mimosa pudica und den Kissen der Blättchen von Oxalis tetraphylla , sowie von 
Phaseolus vulgaris. Die gelungenen Schnitte waren bis zu 30 Zellen lange, bis zu 40 Zellen 
breite Streifen des wirksamen Parenchyms, auf der einen Seite von der Epidermis begrenzt. 
Diese krümmte sich concav, wenn der Schnitt frei lag, noch mehr wenn er in Wasser 
gebracht ward. Die Krümmung glich sich aus durch Zusatz concentrirter Zuckerlösung. 
Es ist schwieriger, derartige Präparate aus der Beugung (durch Erschütterung) fähigen 
Sprossen herzustellen. Die Wände der Markzellen von Vitis z. B. sind so zart, dass es nur 
äusserst selten gelingt, irgend grossere, weniger als eine Zelle dicke Lamellen aus dem Mark 
zu schneiden. Doch habe ich mich an Vitis vinifera, deutlicher noch an Lactuca sativa über- 
zeugt, dass ein so dünner Schnitt aus dem Marke einige, wenige Holz- oder Gefdsszellen, 
die seitlich ihn begrenzen, concav macht. Sehr leicht dagegen ist die Herstellung überzeu- 
gend beschaffener Querschnitte aus dem Rindengewebe von Vitis wegen des beträchtlichen 
Längsdurchmessers der Mehrzahl der Parenchymzellen desselben.« In seiner spateren Arbeit 
über die durch Schwerkraft bewirkten Krümmungen hob Hofmeister diese Beobachtungen 
nochmals hervor und wies noch auf andere in gleicher Richtung liegende hin'j : »Auf eine 
ganz mühelose Weise kann man sich aber die üeberzeugung vom Vorhandensein bedeuten- 
der Spannungsdifferenzen in den Zellhäuten , nach gänzlicher Ausschliessung allen Zellin- 
halts, verschaffen, wenn man von saftreichen Blättern von Monocotyledonen , von Allium, 
Narcissus, Hyacinthus z. B. , die Epidermis vorsichtig abzieht. Man erhält dabei an den 
Rändern des abgeschälten Epidermisstückes Stellen, welche nur aus der freien Aussenfläche 
der Epidermiszellen bestehen, die von den Seitenwandungen dieser Zellen abriss ; oft ver- 
breiten sich solche Stellen über beträchtliche Strecken der abgelösten Haut. Diese Strecken 
nun, die nur aus einer Membran bestehen, an denen keine Zellhöhlung und kein Zellinhalt 
sich befindet, werden in deutlichster Weise nach aussen concav; sie rollen sich, in Wasser 
gelegt, sogar ein; gleichen, in concentrirte Zuckerlösung gebracht, die Einrollung wieder 
aus; beides nur etwas minder stark und rasch als die unverletzte Epidermis.« — U eber- 
zeugende Präparate der von Hofmeister zuletzt genannten Art, erhielt ich auch von den 
Blättern der Hoya carnosa ; hier gelingt es leicht, sehr feine Schnitte der Epidermis von 
4 — 5 Millim. Länge so herzustellen , dass das Präparat nur aus den Aussenwänden der Epi- 
dermis besteht, au denen noch die Querwände sitzen, während sämmtliche Innenwandungen 
abgerissen sind; derartige Streifen zeigen, in Wasser liegend, scharfe Krümmungen concav 
nach aussen; auch an Längsschnitten der Blattstielcpidermis von Rheum undulatum erhält 
man leicht ähnliche Schnitte. Die Krümmung solcher, blos den Schichtenspannungen der 
Zellhaut unterliegender Präparate finde ich sogar kräftiger als dort, wo noch ganze Epider- 
miszellen oder Epidermis und Parenehym zusammenhängen. 

Diese Thatsachen würden indessen erst dann zur Bildung einer klaren und befriedigen- 
den Vorstellung von dem inneren Zustand gespannter unverletzter Gewebe , und von der 
inneren Veränderung derselben in dein Augenblick , wo durch Trennung der gespannten 
Schichten die Verlängerung der einen und die Verkürzung der anderen eintritt, dienen 
können, wenn man über die Volumenveränderung der einzelnen Zellhaut durch Druck oder 
Zug, über ihre Formänderung durch solchen und über die Bethciligung der Imbibition an 
beiden im Klaren wäre. — Die Thatsache, dass das gespannte Parenehym sich nicht nur der 
Länge nach, sondern auch in die Breite auszudehnen sucht, ebenso die von Hofmeister an 
erschütterten Sprossen nachgewiesene gleichzeitige Ausdehnung derselben in Länge und 
Dicke, kann entweder auf einer blossen Formänderung, oder einer blossen Volumänderung 
der Zellen , oder auf beiden gleichzeitig beruhen. — Jede namhafte Ynlumänderung der 
Zellhaut durch Imbibition ist bei dem angegebenen Grundversuch {wo Wasserzufuhr und 
Abfluss nach aussen vermieden wird deshalb schw ierig vorzustellen, weil das, was die Zell- 
haut imbibirt oder ausstösst, dem Zellsaft entnommen oder wiedergegeben wird, so dass 



1) Hofmeister II. p. 180. 
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also eine Volumändernng der ganzen Zelle nur dann stattfinden kann, wenn das Wasser- 
volumen v bei der Imbibition eine Volum Veränderung der Haut nicht um v, sondern um 
einen anderen Werth, v ± d bewirkt. 

b. lechanik der auf Gewebespanuiing beruhenden Bewegnasen. 

§ 123. Erschlaffung passiv gedehnter Gewebe durch Erschüt- 
terung und dadurch bewirkte Krümmung. Die hier zu betrachtenden 
Erscheinungen sind von Hofmeister entdeckt und in einer nach Inhalt und Form 
vollendeten Abhandlung v ] dargestellt und auf ihre Ursachen zurückgeführt wor- 
den. Die noch im Längenwachsthuin begriffenen, mit Gewebespannung ver- 
sehenen Internodien zeigen , nachdem sie mehr oder minder heftig , mehr oder 
minder oft geschüttelt worden sind 2 ), Krümmungen oder Beugungen, bald nach 
der einen, bald nach der anderen Richtung hin; nicht selten zeigt der vorher 
gerade Spross nach dem Schütteln eine Krümmung von 30—60°, selbst von 
90 — 120°. Aehnlich verhalten sich längere Blattstiele, z. B. die von Ampelopsis, 
Helianthus, Iva, Vitts, Robinia, und gewöhnlich wird bei ihnen die untere Kante 
concav ; da sich die Gewebespannung in den Blattstielen länger als in den Stamm- 
theilen zu erhalten pflegt, so sind jene meist auch dann noch empfindlich, wenn 
sie bereits starr gewordenen {nicht mehr mit Gewebespannung versehenen) In- 
ternodien angehören. Auch an der Spreite vollkommen ausgewachsener Blätter, 
bei denen die Gewebespannung sich ebenfalls lange Zeit erhält, bewirkt ein 
heftiges Schütteln Beugungen. Bei Vitis vinifera, Helianthus annuus, Iva xanlhi- 
folia, Menispermum canadense wird der Rand des Blaltgrundes rechts und links 
vom Blattstiel gehoben, bei Vitis um 15 — 20°, bei Iva um 10 — 15°. Ausserdem 
senkt sich zuweilen die Spitze der Lamina abwärts wie bei Helianthus und Iva 
um 20 — 30°, und bei der letzteren wölbt sich das Mesophyll zwischen den 
Hauptrippen convex nach oben. Die Versuche mit Blättern gelingen nur bei 
feuchtwarmer Witterung und wenn sie in voller Turgescenz stehen. 

Nach Hofmeister's Untersuchungen erklärt sich diese Erscheinung daraus, 
dass durch die mit dem Schütteln verbundene Dehnung und Zerrung die Dehn- 
barkeit der passiv gedehnten Gewebe gesteigert, ihre Elasticität vermindert wird, 
eine Veränderung , welche auf der einen Seite (der convex werdenden) in hö- 
herem Grade auftritt, als auf der anderen, und dem gespannten schwellenden 
Parenchym gestaltet, auf dieser Seite sich stärker auszudehnen; die Gesammt- 
spannung in dem gekrümmten Organ nimmt ab 3 ], während (bei Sprossen) sowohl 
eine Verlängerung als auch eine Verdickung desselben eintritt. 



\) Hofmeister, L'cber die Beugung saftreicher Pllanzentheile nach Erschütterung (Sitzungs- 
berichte d. k. saehs. Gesellschaft der Wiss. 1859). Die folgende Darstellung beansprucht we- 
niger ein genaues Referat zu sein , als vielmehr eine Darstellung der Art , wie ich Hofmeister s 
Resultate und Gedankengang mir zurecht lege. 

2) Um die Erscheinung in ihren gröberen Zügen wahrzunehmen, genügt es, einen noch 
am Stamm befindlichen oder abgeschnittenen Spross unten mit der Hand zu fassen und diese 
rasch hin und her zu bewegen. 

3) Hiermit erledigt sich der scheinbare Widerspruch in meiner Darstellung mit den Wor- 
ten Hofmeisters : »Die Krümmung erschütterter Sprossen beruht demnach in nichts weniger 
als in einer Erschlaffung, wühl aber ist sie sichtlich von einer Erschlaffung der gekrümmten 
Theile begleitet.« Der erste dieser Sätze wird mir nur dann verstandlich, wenn ich hinter 
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Die durch die Erschütterung bewirkte Veränderung ist zunächst von der Erschlaffung, 
wie sie bei dem Welken eintritt, wesentlich verschieden; in diesem Kall beruht die Er- 
schlaffung des Organs auf einer Verminderung des Ausdehnungsstrcbens des Parenchyms, 
weil demselben das zur Turgescenz nüthige Wasser entzogen wird; die Elasticitat der passiv 
gedehnten Schichten gewinnt daher die Oberhand , und indem sie sich zusammenziehen, 
vermindert sich das Volumen des erschlaffenden Organs: welke Internodien werden kürzer 
und dünner, die durch Erschütterung gekrümmten aber werden langer und dicker. Auch 
ist die Erschlaffung erschütterter Theile nicht mit einer Aufhebung der Spannung, sondern 
nur mit einer einseitig überwiegenden Verminderung derselben verbunden ; es bleibt ein 
noch beträchtlicher Rest von Spannung in den Geweben, welcher hinreicht, das Gewicht 
des gekrümmten Gipfeltheils der Schwerkraft entgegen zu bewegen; der Gipfel so gekrümm- 
ter Sprossen, wenn er nicht zu sehr belastet ist, hebt sich empor, wenn der Spross in um- 
gekehrter Lage erschüttert wurde , er richtet sich gewöhnlich aufwärts, wenn der Spross 
vorher längere Zeit horizontal oder schief lag (weil in dieser Lage durch den Einfluss der 
Schwerkraft dio untere Seite des Sprosses dehnbarer geworden ist, und bei der Erschütte- 
rung die Dehnbarkeit dieser Seite sich noch steigert). Diese Thatsachen beweisen, dass die 
Krümmung nicht auf einer Verminderung der Schwellung des Parenchyms, sondern auf 
einer Steigerung der Dehnbarkeit der passiv gedehnten Schichten beruht, eine Veränderung, 
welche auf einer Seite stärker als auf der anderen eintritt. Es wird dies auch dadurch be- 
wiesen, dass eine ähnliche Krümmung eintritt, wenn man einen Spross dehnt, z. Ii. indem 
man ihn an beiden Enden anfasst und zieht, oder indem man an dem aufgehängten Spross 
ein Gewicht anbringt; sobald der Zug aufhört, tritt die Krümmung ein. — Man kann sich 
vorstellen, dass bei Organen mit lebhafter Gewebespannung, besonders aber bei solchen, 
die ein rasches Wachsthum zeigen , die Spannung der passiven Schichten ihrer Elasticitäts- 
grenze immer sehr nahe liegt ; jede Vorstärkung der passiven Dehnung kann bewirken, dass 
die Elasticitätsgrenze überschritten wird; es stellt sich, sobald dies geschehen ist, ein neuer 
Molecularzustand und eine neue ElasticitiU her, nachdem das Gewebe in Richtung des Zuges 
sich (spannungslos gedacht) verlängert hat 1 ). Diese Auffassungsweise gewinnt an Wahr- 
scheinlichkeit durch folgende sinnreiche Versuche Hofmeisters : er beugte denselben Spross 
entweder längere Zeit hindurch oder wiederholt nach einer Richtung; in diesen Fällen tritt 
dann eine selbständige Krümmung des Sprosses im Sinne der passiven Beugung, die er er- 
fuhr, ein und jene kann dieser gleichkommen , sie selbst übertreffen; er stellte ferner die 
Sprossen neben einer Uhr so auf, dass das sehr kurze Pendel bei jeder Schwingung die freie 
Spitze jener treffen musste; die Sprossen krümmten sich dabei nicht nur ronvex gegen das 
Pendel, sondern nach einiger Zeit wurde die Krümmung so stark, dass dieses das von ihm 
weggewendete Sprossende nicht mehr erreichte. Diese Versuche liefern nun auch den 
Schlüssel für das Verständnis» des Vorgangs, der dann eintritt, wenn man einen (abgeschnit- 
tenen oder am Stamm befindlichen) Spross mit der Hand unten anfasst und ihn durch rasche 
Bewegung derselben hin und her schleudert. Hierbei erleidet der Spross heftige Biegungen 
und Zerrungen, welche die ohnehin bis nahe an ihre Elasticitätsgrenze ausgedehnten pas- 
siven Schichten so ausdehnen, dass ihre Elasticitätsgrenze wirklich überschritten wird; sie 
werden länger und gestatten dem schwellenden Parenchym sich auszudehnen; war nun 
schon vorher eine Seite der passiv gedehnten Schichten (Epidermis, Holz) schwächer, oder 



«Erschlaffung« einschalte: des Parenchyms. Aber es ist doch auch eine Erschlaffung des gan- 
zen Systems gespannter Schichten, wenn die passiv gedehnten dehnsamer werden , was Hof- 
meister schlagend beweist. Man kann also, da die Zunahme der Dehnbarkeit passiv gedehnter 
Schichten die Ursache der Erscheinung ist, mit vollem Recht sagen, sie beruht auf einer 
Erschlaffung (nicht des Parenchyms, sondern der passiven Schichten). 

1) Hofmeister [l. p. 202) speicht dies etwas anders aus : »Die Zellwände müssen durch die 
Ausdehnung, welche sie erleiden, eine Aenderung ihrer molecularen Beschaffenheit erleiden, 
welche ihre Elasticitat vermindert, ihre Dehnbarkeit erhöht.« 
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ihrer Elasticitätsgrenze naher, oder war auf dieser Seite das Parenchym mit stärkerer 
Schwellung begabt, oder wurde bei der Bewegung die eine Seite stärker gezerrt , so wird 
diese Seite die convexe 1 ). 

Die wichtigsten Daten zur Beurtheilung der Vorgänge in geschüttelten oder gedehnten 
und dadurch gekrümmten Sprossen hat Hofmeister in entscheidender Weise geliefert. Sie 
betreffen die Erschlaffung, die Längsdehnung und Verdickung der so gekrümmten Sprossen. 

Der Eintritt der Erschlaffung wurde folgendermaassen constatirt. Gerade Sprossenden 
wurden frisch abgeschnitten und von den Blättern befreit, sodann in horizontale Lage ge- 
bracht und an einer Kreistheilung der Bogen gemessen, den die unter der Last des Gipfels 
gekrümmte biegsame Strecke bildete; in nachstehender Tabelle sind diese Bogen mit a be- 
zeichnet. Darauf ward der Spross erschüttert, nach eingetretener Beugung mit der coneaven 
Kante aufwärts wieder in horizontale Lage gebracht und der Bogen gemessen (6) ; endlich 
der Spross umgedreht , so dass er bei horizontaler Lage seines starren Theils die convexe 
Kante nach oben kehrte, und auch hier der betreffende Bogen abgelesen (c). In allen Fällen 
war der Bogen c—b grösser als der b—a, z. B. Sprossen von 







a. 


b. 


c. 


Vitis vinifera 


I. 


8° 


4 5° 


290 




II. 


80 


230 






III. 


150 


28« 


590 




IV. 


l«o 


26« 


750 




V. 


250 


31« 


89° 


Clematis glauca 


[. 


00 


160 


360 




II. 


00 


450 


350 



Dass trotz der so constalirten Erschlaffung dennoch ein bedeutender Rest von Gewebe- 
spannung übrig bleibt, dass die bewegende Kraft, welche den Spross krümmt, in dem Aus- 
dehnungsstreben des Parenehyms liegt, welches bei eingetretener einseitig stärkerer Er- 
schlaffung der Epidermis und des Holzes sich wirklich activ dehnt, beweisen folgende Ver- 
suche : abgeschnittene Sprossen von Vitis vinifera und Clematis glauca wurden mit dem un- 
teren Ende fest eingeklemmt; an der senkrecht abwärts gerichteten Spitze ein Gewicht an- 
gebunden, der Spross darauf erschüttert und die Strecke gemessen, um welche das Gewicht 
durch die Beugung des sich krümmenden Sprossstückes gehoben w ard. Die specialisirten An- 
gaben Hofmeister s ziehe ich in folgende Tabelle zusammen : 

Spross von: Gewicht : Strecke um welche das Gewicht 

gehoben wurde : 

Vitis vinifera I. 2 Gramm 4,7 Millim. i 

II 2 „ 3 u i 20mal erschüttert. 



III. 2 » 3 » 

IV. 2 n 8,5 » 

V. 4 » 3 » 

Clematis glauca I. 1 » 7,5 » 

II. 1 44 



40 mal erschüttert. 
10 mal erschüttert. 



4) Die Krümmung von Sprossen durch elektrische Entladungen wurde schon von Hum- 
boldt bemerkt und Hofmeister , der diescilirt, giebt an : »Es bedarf etwa 40 kräftiger Ent- 
ladungen einer grossen Leidener Flasche , um einen Spross von Vitis vinifera zu der Krüm- 
mung zu bringen, welche er nach zwanzigfacher massiger Erschütterung annimmt. Der durch 
ihn geleitete Strom eines Inductionsapparates mit drei Dubois'schen Elementen erwies sich 
völlig wirkungslos, sowohl der secundäre als der Extrastrom.« Ob aber die durch elektrische 
Schläge bewirkte Krümmung auch wirklich »die nämliche Erscheinung« sein mag, wie die 
durch Schütteln und Zerren der Sprossen hervorgebrachte? 



Digitized by Google 



478 



XIII. Gewebespannung. 



Die vorhandene auf Gewebespannung beruhende) Steifheit gekrümmter Sprossen von 
Vitis vinifera wurde ferner dadurch constatirt, dass das gekrümmte Stengelstück ausge- 
schnitten, aufgehäugt und an seinem unteren Ende eine Wagschale mit Gewichten so lange 
beschwert wurde, bis das gekrümmte Stück wieder gerade gezogen war: in drei Fällen be- 
durfte es dazu 80,9 — 46,9 — 66.9 Gramm. Nach Abnahme der Last trat die Krümmung 
etwas vermindert wieder ein. 

Die Verlängerung gekrümmter Sprossen wurde von Hofmeister in folgender Art 
dargethan. Der zu untersuchende Spross wurde seiner Blätter entledigt, das der Krümmung 
muthmaasslich unfähige Stück weggeschnitten, auf das beugun^sfähige Stück 2 bis 3 Puncte 
mit Tusche aufgetragen; das Sprossstück sodann auf ein Blatt Papier gelegt, seine Umrisse 
genau auf dasselbe gezeichnet, und die Lage jener Puncte bemerkt. Nach der Erschütte- 
rung und Krümmung wurde der Spross wieder aufgezeichnet; seine Länge und der Grad 
seiner Krümmung wurden aus der direct gemessenen Länge der Sehne und des Sinus versus 
des Bogens berechnet. Das Resultat war nun, dass in der Regel alle Kanten eines gekrümm- 
ten Sprosses verlängert erschienen, zumal auch die coneave ; niemals zeigte sich auch nur 
die geringste Abnahme der Länge. Von den zahlreichen Beobachtungen Hofmeisters nehme 
ich hier nur einige beispielsweise auf : 

Vor der Erschütterung Nach der Erschütterung 
Spross von : Krümmung. Länge. Krümmung. Länge. 

Vitis vinifera L 0<> &3,5 Millim. 35<> 41' 54,75 Millim. 

IL 00 85,2 » 260 6' 86,117 » 

Solanum tuberös. 0*> 78,5 » 37" 52' 79,44 » 

Clematis glauca L 0° 78 » 80» 20' 79,44 » 

II. 00 88,1 » 370 48' 90,65 » 

Die Verlängerung der convex gewordenen Sprosskante bestimmte er auch mikrometrisch. 
»Nicht minder beträchtlich, fahrt er fort, ist die Zunahme der Dicke erschütterter Spross- 
enden. Der Durchmesser der, durch einen Punct mit chinesischer Tusche bezeichneten 
Stelle eines krümtuungsfähigen Internodiums betrug : 

vor nach 
der Krümmung 

bei Vitis vinifera I. 4,0623 Millim. 4,1876 Millim. 

IL 3,427 » 3,432 
bei Clematis glauca I. 1,417 » 1,4423 » 

II. 1,1672 » 1,8111 » 

u. s. w. 

Wenn ein durch Schütteln gekrümmter Spross nach einiger Zeit wieder gerade wird, 
so ist nach Hofmeister in keinem Falle eine Verkürzung einer Kante desselben, dagegen aber 
gewöhnlich eine weitere Verlängerung sämratlicher Kanten nachzuweisen (s. das Original 
p. 190 . Hofmeister zeigt sodann, dass bei einseitiger Entrindung eines krümmungsfähigen 
Sprosses (von Vitis vinifera], nicht blos die entblösste Seite länger und convex wird, son- 
dern dass (durch die so eingetretene Verminderung der Gcsammtspannung] auch die con- 
eave Seite länger wird (p. 192 . An diese und die schon im § 121 mitgetheilten Thatsachcn 
schliesst er folgende Sätze an : »Die nächste Wirkung kräftiger Erschütterung wie gleich- 
mässiger Dehnung eines Sprosses wird die Verlängerung der Wandungen aller Zellen und 
Gefässe desselben sein. Hört die Ursache dieser mechanischen Ausdehnung auf, so werden 
die elastischesten der gedehnten Zell* ände , die der Epidermis und des Holzes, bestrebt 
sein, auf ihre frühere Länge zurückzukehren. Aber die Nachwirkung der erlittenen Aus- 
dehnung wird sie zwingen, dem Dehnungsstreben des Markes in etwas zu folgen. Es wird 
eine Verlängerung des Sprosses eintreten. Sind nun die der Streckung Widerstand leistcn- 
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den Gewebe einseitig minder stark entwickelt, oder war die durch Erschütterung bewirkte 
Beugung des Sprosses einseitig starker, so wird jene Verlängerung des Sprosses von einer 
Krümmung desselben begleitet sein. Das fortdauernde Bestreben der gedehnt gewesenen 
elastischen Gewebe zur Rückkehr auf ihre frühere Länge, ist eine der Ursachen, welche den 
gebeugten Spross wieder aufrichten. Die zweite ist der bedeutende Zug, welchen das im 
stetigen Ausdehnungsstrehen begriffene Mark auf die, seiner coneaven Seite angrenzenden, 
Holz und Rinde übt. Dieser Zug ist selbstverständlich an der coneaven Seite des Marks um 
vieles stärker, als an der convexen ; einestheils der Compression dieser Markseite, anderen- 
teils der Unterstützung wegen , welche die Zusammenziehung der an die convexe Seite 
grenzenden Holz und Rinde liefert.« 

Die hier beigebrachten Beobachtungen halte ich für hinreichend zum Verständniss der 
fraglichen Erscheinungen, weitere Ausführungen sind in der reichhaltigen Arbeit Hofmeister's 
nachzulesen. 

§-1H. Krümmung durch einseitige Erschlaffung des Schwell- ' 
gewebes. Genauer studirt wurde dieser Vorgang bis jetzt nur an den Bewe- 
gungsorganen der Blätter von Mimosa pudica x ) : es handelt sich niimlich hier um 
die sogenannten Reizbewegungen derselben , die man einstweilen als ein Para- 
digma für zahlreiche andere, ihrem Habitus nach ähnliche Vorgänge betrachten 
kann ; auch sind die anatomischen und mechanischen Eigenschaften nur an den 
grossen Bewegungsorganen der Hauptblattstiele genauer erforscht ; das Folgende 
w ird sich daher vorzugsweise auf diese , nur nebenbei auch auf die der secun- 
dären Blattstiele und der einzelnen BlHttchen beziehen. 

Wenn man die Basis eines grossen reizbaren Biattstielkissens durch einen 
scharfen Schnitt vom Stamme trennt , so quillt aus dem axilen Fibrovasalstrang 
ein grosser Tropfen klarer Flüssigkeit hervor , der sich nach dem Wegnehmen 
mehrfach erneuert. Lilsst man das Kissen am Blattstiel, und trennt man mit 
einem scharfen Messer durch vier Längsschnitte das schwellende Gewebe in 
zwei seitliche und einen oberen und unteren Streifen (den Blattstiel immer hori- 
zontal gedachtj , so dass der axile Fibrovasalstrang isolirt ist , und taucht man 
nun, um den Wasserverlust zu ersetzen, das Ganze in Wasser, so verlangern 
sich die vier Theile des Schwellkörpers ungefähr um % bis V» ihrer ursprüng- 
lichen Länge und Uberragen den axilen Strang. Im unverletzten wasserreichen 
Organ musste demnach eine hohe Spannung bestehen zwischen dem hohlcylin- 
drischen Schwellkörper einer- und dem ihn ausfüllenden mit ihm verwachsenen 
Fibrovasalstrang anderseits; jener musste durch diesen in seinem Ausdehnungs- 
streben sehr zurückgehalten , dieser durch jenen passiv stark ausgedehnt sein. 
Eine zweite an einem solchen Präparat zu machende Wahrnehmung von Wich- 
tigkeil ist die, dass die vier Striemen, deren jeder die Epidermis und das Schwell- 
gewebe bis zum axilen Strang hin enthält, sich keineswegs nach aussen, sondern 
schwach nach innen krümmen ; es beweist dies , dass der Widerstand , den die 
Epidermis 2 ) dem Dehnungsstreben des Schwellgewebes entgegensetzt, unbe- 



1; Eine Beschreibung des äusserlichen, augenfälligen Verhaltens dieser Pflanze dürfte hier 
überflüssig sein, nicht blos weil sie in der Literatur oft genug vorkommt , sondern auch des- 
halb, weil Jeder, den der Gegenstand interessirt, Mimosen leicht in Menge am Fenster cujli- 
viren und den Habitus ihres Verhaltens beobachten kann. 

i) Die Epidermis besteht aus sehr kleinen Zellen, deren Aussenwände kaum dicker sind, 
als die Wände des schwellenden Parenchyms. 
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deulend ist, dass die stärkste Schwellung jedes Striemens nahe an der Peripherie 
hegt und nach der Axe hin abnimmt. Die grosse Spannung in den Kissen des 
Mimosenblaltstieis besteht nicht zwischen Epidermis 1 ) und Parenchym, sondern 
zwischen diesem und dem axilen Strang; es tritt dies auch hervor, wenn man 
ein frisch abgeschnittenes am Blattstiel befindliches Kissen erst durch zwei Längs- 
schnitte von seinen rechts und links liegenden Seitentheilen befreit, und nun 
durch einen horizontalen Schnitt das ganze Kissen so in zwei Streifen trennt, 
dass jeder derselben ausser der Epidermis und dem Schwellkörper auch eine 
Längshälfte des axilen Stranges besitzt; schon an dem wasserarmen Präparat 
krümmen sich diese Streifen nach innen, viel stärker aber, wenn sie in Wasser 2 , 
getaucht werden; sie nehmen dann die Form zweier Halbkreise an, derart, dass 
an jedem Striemen die Epidermis convex, die Längshälfte des axilen Stranges 
concav ist. Im unverletzten Organ besieht also eine Spannung in der Weise, 
dass die obere Hälfte des Schwellkörpers den axilen Strang nach unten, die 
untere Hälfte ihn nach oben concav zu machen sucht: im Gleichgewichtszustand 
unterbleibt beides; die Kräfte sind dann als Kraftvorralh, als Spannung vorhan- 
den : je nachdem eine Ursache dem unteren oder oberen Theil das Uebergewicht 
verschallt, wird eine Krümmung eintreten müssen 3 ; . Wenn bei dem zuletzt be- 
schriebenen Versuch die Trennung des axilen Stranges möglichst in die Axe 
fiel, so bemerkt man deutlich, dass die obere Hälfte sich stärker concav nach 
unten krümmt, als dies die untere nach oben thut; d. h. in dem (durch die 
Schnitte) wasserarm gewordenen Organe ist das Streben der Oberseite, sich 
concav abwärts zu krümmen grösser, als das der Unterseite, sich concav auf- 
wärts zu beugen , zuweilen ist diese Hälfte ganz gerade. Nach Aufnahme von 
Wasser wächst aber in beiden die Krümmung, wie erwähnt, bis zum Halbkreis; 
dies zeigt , dass das Schwellgewebe der Unterseite sein Wasser leichter abgiebt 
und erschlafft, als das der Oberseite, dass es aber im Stande ist, bei hinreichen- 
dem Wasservorrath so viel Wasser aufzunehmen, dass es eine gleiche Spannung 
nach innen gewinnt, wie jenes; der Wassergehalt der Unterseite ist bei sonst 
gleichen Umständen variabler als der der Oberseite 4 ;. 

Es ist nun bekannt,- dass geringe Erschütterungen, wie sie z. B. mit einer 
leisen Berührung -verbunden sind, auf die Oberseite des unverletzten Organs 
ohne Wirkung bleiben, auf die Unterseite applicirt, eine Krümmung des Ganzen 
concav nach unten bewirken; d. h. eine Erschütterung macht, dass die Unter- 



<; Ein Rindenstreif des Wulstes wird nach aussen nur schwach concav. 

i) Die vorher biegsamen Wülste werden im Wasser bald steif und hart, wie Knorpel. 

3) Lindsay zeigte 1790 Moni, Vogel. Zelle p. 304; dass, wenn mau von dem Gelenke eines 
noch am Stamme befindlichen Blattes das Parenchym der oberen Seile bis auf den axilen Ge- 
fässhündel wegschneidet, dass dann der Stiels in die Höhe gerichtet wird, indem das untere 
Gewebe seinem Ausdehnungsstreben folgt , und den axilen Strang passiv beugend sich selbst 
nach oben coneav krümmt. Das Umgekehrte erfolgt, wenn man die untere Parenehymmasse 
des Organs abträgt. 

4) Die Zellhäute der oberen Hälfte des Schwellgewcbes sind dick, die der unteren , reiz- 
baren Hälfte bei gleicher Grösse der Zellen kaum ein Drittel so dick (nach dem Augenniaass 
geurtheilt) ; die Form der Zellen ist oben und unten dieselbe, sie sind nahezu kugelig, doch so 
dicht zusammengelagert, dass nur äusserst geringe Zwischenräume übrig bleiben. Ob der Un- 
terschied in der Wanddicke des oberen und unteren Schwellkorpers eine Beziehung zum Me- 
chanismus der Reizbewej^ung habe, ist unbekannt, doch wahrscheinlich. 
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seile des Schwellkörpers schwächer wird , als die Oberseite. Es könnte dies 
a priori betrachtet, entweder davon herrühren, dass die Oberseite an Spannung 
abwärts wirklich zunimmt, oder daher, dass die Spannung der Unterseite auf- 
wärts abnimmt; im ersten Falle müsste die Gesammtspannung im ganzen Or- 
gane wachsen , im letzten dagegen abnehmen. Brücke hat nun zuerst gezeigt, 
dass Letzteres der Fall ist; in dem durch Erschütterung gereizten Organ nimmt 
die Gesammtspannung ab , das Organ erschlafft und unter den gegebenen Um- 
ständen ist dies nur so möglich, dass die Unterseite des Schwellkörpers entweder 
allein, oder stärker erschlafft als die Oberseite. Diese Erschlaffung kann nun auf 
keiner anderen Ursache beruhen , als auf einem Austritt von Wasser aus dem 
Organ, ein Verlust, der die Unterseite des Schwellkörpers allein oder stärker 
trifft, als die Oberseite, und ihre Spannung so vermindert, dass die Oberseite 
ihrem Streben, sich abwärts zu krümmen, nachgiebt, die Unterseite durch jene 
passiv hinabgedruckt wird. Da nun nach 5 — 10 Minuten das unverletzte Organ 
sich wieder aufrichtet und dabei durch Wasseraufnahme starrer wird, so be- 
weist der Vorgang der Heizung und die Restitution des reizbaren Zustandes 
ebenfalls, dass die untere Hälfte des Schwellkörpers aus einem Gewebe besteht, 
welches ungestört sich selbst überlassen so viel Wasser und mit solcher Kraft 
aufnimmt, dass es dem oberen Schwellkörper das Gleichgewicht hält, oder ihn 
selbst überwindet und aufwärts drückt 1 ), dass aber dieses Gewebe durch unbe- 
deutende Erschütterung einen Theil seines Wassers fahren lässt und dadurch 
schlaff wird. Der 'Unterschied der oberen und unteren Seite des Schwellkörpers 
liegt darin, dass in dem unteren ein Theil des von ihm aufgenommenen Wassere 
weniger festgehalten wird, als das übrige. 

Fragt man sich nun, wohin das Wasser kommt, welches bei der Reizung 
(Erschütterung) aus dem unteren Schwellkörper austritt, indem er schlaffer wird, 
so bieten sich a priori zwei Möglichkeilen ; man könnte annehmen , das aus dem 
unteren Schwellkörper ausgestossene Wasser trete in den oberen Schwellkörper 
ein, oder aber es trete aus dem Organe ganz aus, und werde in einen benach- 
barten Theil des Stammes befördert. Die erste dieser Annahmen ist bestimmt 
falsch, die zweite sehr wahrscheinlich richtig. Wenn das Wasser, welches aus 
dem unteren Schwellkörper austritt, indem dieser erschlafft, in den oberenjüber- 
träte, so müsste dieser an Spannung genau ebenso viel gewinnen, als jener ver- 
liert, die Gesammtspannung des ganzen Organs müsste dieselbe bleiben, wäh- 
rend das Organ sich abwärts krümmt; dies ist, wie schon erwähnt, nicht der 
Fall; das gereizte Organ erschlafft, indem es sich abwärts krümmt, sehr merk- 
lich, die Gesammtspannung nimmt ab: und dies kann nur dadurch geschehen, 
dass das aus der erschlaffenden Unterseite entweichende Wasser aus dem Organ 
ganz entfernt wird, und in den Blattstiel oder Stamm übertritt. — Brücke's An- 
nahme-;, dass die Erschlaffung der unteren Wulsthälfte mit dem Austritt von 
Wasser aus den Zellräumen in die Intercellularräume hinaus verbunden sei, 
kann ich zwar nicht gleich Hofmeister a j, durch Negirung der letzteren zurück- 
weisen, aber dennoch scheint sie mir ungenügend; ich habe mich von der Rich- 



1) Z. B. nach Mitternacht und zeitig Morgens. 

2} Archiv f. Anat. u. Physiol. von Joh. Müller. 1848. p. 435 ff. 

3) Hofmeister. III. p. 502. 

Handbuch d. physiol. Botanik. IV. 31 
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tigkeit der anatomischen Angaben Brücke's *) vollständig Uberzeugt : die unmittel- 
bar den axilen Fibrovasalstrang umhüllenden (stärkereieben) Zellenschichten 
besitzen deutliche lufterfüllte Intercellularriiume ; in dem weiter nach aussen 
liegenden eigentlichen Schwellgewebe sind sehr häufig dreieckige, von den rund- 
lichen Zellen umgrenzte sehr kleine Räume zu sehen , die echten Intercellularen 
täuschend ähnlich sind. An frisch hergestellten Präparaten aber enthalten die- 
selben niemals Luft, sondern wässerige Flüssigkeit; man könnte nun zu Gunsten 
Brücke's annehmen wollen, dass bei der Präparation das Gewebe gereizt wurde, 
und dass sich diese Räume nun eben mit Wasser erfüllten ; die Sache ist aber 
nicht so einfach ; wenn nämlich im ungereizten Zustand Luft in diesen Räumen 
war, so ist nicht abzusehen , wo sie hingekommen ist, denn entweichen kann 
sie nicht, da die sehr kleinen Intercellularen des mittleren und äusseren Gewe- 
bes untereinander nicht communiciren, jeder derselben ist von den umliegenden 
Zellen völlig begrenzt. Dieser Umstand verbietet auch die fernere Hypothese, 
dass diese Räume im ungereizten Organ mit Wasser gefüllt, solches aus den 
Zellen bei deren Erschlaffung noch aufnehmen. Da diese Räume keinen Abzug 
haben , so würde ein solcher Austritt von Wasser aus den Zeilen in dieselben 
unmöglich eine Erschlaffung der ganzen bewirken können. Ueber diese Schwie- 
rigkeiten hilft aber eine Beobachtung hinaus, welche längst bekannt, aber nicht 
hinreichend gewürdigt und unrichtig gedeutet wurde. 

Schneidet man mit einem scharfen Messer in den Stamm einer reizbaren 
Mimose, wobei jede Erschütterung vermieden wird, so bleibt, während das 
Messer durch die Rinde zieht, Alles ruhig: in dem Augenblick aber, wo der 
grössere Widerstand anzeigt, dass die Schneide den Holzkörper trifft, schiesst 
ein heller Wassertropfen hervor, und sofort sinkt der Stiel des nächsten Blattes 
mit erschlaffendem Gelenk hinab. Bei Pflanzen, welche an Wassermangel leiden 
und wenig oder nicht reizbar sind, tritt bei dem Einschneiden in den Holzkörper 
des Stammes kein Tropfen aus, und die Reizbewegung unterbleibt. Ist die 
Pflanze sehr reizbar (bei 30" C. und feuchtem Boden) , so pflanzt sich die 
Störung langsam auf die übrigen Blätter fort, die nächst oberen und nächst un- 
teren senken sich , mit Zwischenpausen von \ 0 — 20 Secunden , bis endlich die 
ganze Belaubung in der gereizten Lage sich befindet. Diese Thatsache 2 j zusam- 
mengehalten mit dem Hervorquellen eines grossen Wassertropfeus aus dem axilen 
Strange des Gelenkes bei Durchschneidung desselben , und in Verbindung ge- 
bracht mit den sonst bekannten Erscheinungen , führt mich zu folgender Vor- 
stellung von den inneren Vorgängen bei der Reizbewegung der Mimose. Die 
Mimose ist nur dann sehr reizbar, wenn sie eine bedeutende Wassermenge in 
ihrem Holzkörper enthält ; alle Umstände, welche dies verhindern (niedere Tem- 



1} Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss. Wien U. Juli t864. 

2) Dass das Holz die Fortleitung des Reizes vermittelt, haben schon Dutrochet und Meyen 
Consta tirt. Der Letztere (Physiol. III. p. 591) sagt, wenn der llolzkorper auf Zolleslänge von alter 
Rinde befreit wurde, so bewirkt ein Einschnitt in diesen Theil die Bewegung der Blatter. 
Dutrochet (M£m. I. p. 545) nahm am Stamm die Rinde weg und zerstörte durch einen seit- 
lichen Spalt des Holzes das Mark ; dann brannte er die Blättchen eines oberhalb stehenden 
Blattes (nachdem die Blätter sich wieder ausgebreitet hatten!, und der Reiz pflanzte sich den- 
noch über die entrindete und marklose Stelle des Stammes fort, die unterhalb derselben ste- 
henden Blätter nahmen ebenfalls Reizstcllung an. 
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peratur, trockener Boden), vermindern die Reizbarkeit bis zum Verschwinden. 
Die sehr dünnwandigen Zellen des reizbaren unteren Schwellkörpers der Gelenke 
ziehen durch die endosmotische Thätigkeit ihrer Inhaltsloffe 1 ) so viel Wasser an. 
bis sie im höchsten Grade turgesciren, d. h. bis das endosmotisch aufgenommene 
Wasser nahe daran ist, durch den Druck , der zwischen Zellwand und Saft ent- 
steht, durch jene hinauszufiltriren. Dieses Wasser beziehen die betreffenden 
Zellen aus dem Holz des axilen Stranges , der es seinerseits aus dem Holzkörper 
des Stammes bezieht. Bei einer sehr reizbaren wasserreichen Mimose steht aber 
dieses Wasser im Holz selbst unter einem Druck , wie das Hervorschiessen des- 
selben aus der Wunde beweist. Das Wasser wird also einerseits durch die en- 
dosmotische Ueberfüllung der Zellen des Schwellkörpers ein Streben haben, 
durch die Wände derselben hinauszufiltriren (ähnlich wie in einer Wurzel an 
den Gcfässwänden s. S. 206) ; anderseits wird der Druck, unter welchem das 
Wasser im Holzkörper steht, dahin wirken, das Wasser von aussen her in die 
Zellwände/les Schwellkörpers hineinzutreiben; das Wasser in den Zcllwänden 
des Letzteren ist also in Ruhe, weil beide Kräfte einander das Gleichgewicht 
halten; wird der Druck, der auf dem Wasser im Holzkörper lastet, grösser, so 
schwillt das reizbare Gewebe durch noch grössere Ueberfüllung an , nimmt er 
langsam ab, so erfolgt eine langsame Entleerung des Gewebes, indem Wasser 
aus ihm in den Holzkörper hineingepresst wird. Wird nun aber durch einen 
Schnitt Jn den Stamm die Spannung des Wassers im Holze plötzlich vermindert, 
und geräth es dabei in eine rasche Rewegung nach der Wunde hin , so nimmt 
der Druck , welcher das Wasser in die Zellen des Schwellgewebes hineintrieb, 
ebenfalls ab, die endosmotisch überfüllten Zellen treiben einen Theil ihres Was- 
sers in die Zellwandsubstanz hinein, wo es der Richtung folgt, in welcher die 
Spannung abnimmt, in der Substanz der Zellhäute, die sämmtlich untereinander 
zusammenhängen , fliesst das Wasser dem Holzbündel des axilen Stranges zu. 
Das Volumen des unteren Gelenkwulstes vermindert sich also, seine Spannung 
nimmt ab, die des oberen gewinnt die Oberhand und drückt jenen concav hin- 
ab 2 ). — Etwas Aehnliches, jedoch mit geringerer Intensität, wird nun auch dann 
geschehen, wenn das Wasser im Holzkörper unter einer sehr unbedeutenden 
Spannung steht, oder überhaupt nur als imbibirtes Wasser ohne Spannung vor- 
handen ist; hier wird die endosmotische Anziehung der Zellinhalte des unteren 
Wulstes dem imbibirten Holzkörper Wasser genug entziehen , um einen bedeu- 
tenden^Turgor zu erzeugen; es entsteht ein Druck, der das Wasser des Zellsafts 



tj Der Inhalt dieser Zellen ist reich an kornigen Stoffen, reicher an Protoplasma, als es 
sonst altere Parenchymzellen sind ; der Saft enthalt Gerbstoff und überall Starkekörnchen, die 
mit Chlorophyll überzogen sind. In den äusseren M — 15 Schichten des Schwellgewebcs rings 
um den Wulst liegt in jeder Zelle eine helle , das Licht nicht gerade stark brechende Kugel, 
welche den Zellraum zu % bis % erfüllt; bei Organen, die 24—48 Stunden in Alkohol gelegen, 
sind sie völlig verschwunden. Bei den reizbaren Organen anderer Pflanzen fehlt diese Sub- 
stanz (Vgl. Mohl, Vcgct. Zelle p. 303). 

2) Warum nur der untere, nicht der obere Theil des Wulstes reizbar ist, wird durch obige 
Theorie so wenig wie durch irgend eine andere bisher erklart; man könnte aber glauben, dass 
die dicken Zcllwände des oberen Theils ein so lebhaftes Imbibitionsvermögen besitzen und der 
Filtration des Wassers aus den Zellen einen solchen Widerstand entgegensetzen, dass alle oben 
beschriebenen Vorgange in ihm nicht oder nur in sehr geringem Maasse stattfinden. 
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durch die Wände hinauszutreiben sucht; es stellt sich endlich ein Gleichgewicht 
zwischen der endosmotischen Thätigkcil und dein Filtrotionswiderstand der 
schwellenden Häute her ; dabei befindet sich das Wasser in den Letzteren in 
einem labilen Gleichgewicht, so dass jede Erschütterung dem von innen aus wir- 
kenden Druck das Uebergewicht verschafft und dein Wasser gestattet in die Zell— 
wände hineinzudringen und innerhalb dieser dem Holzkörper zuzueilen, der es 
aufnimmt. Befindet sich die Pflanze in diesem Zustand, so wird das Einschnei- 
den des Stammes keine Bewegung bewirken können, wohl aber wird eine Erschüt- 
terung des Kissens eine solche bewirken ; die so erzeugte Bewegung w ird sich 
aber nicht oder höchstens auf die nächsten Theile fortpflanzen. Dies Alles steht 
mit den Beobachtungen im besten Einklang. 

Die Reizbarkeit jedes einzelnen Gelenkes hängt wesentlich davon ab, ob 
dieses überhaupt so viel Wasser aufnehmen kann, um in hohen Turgor zu ge- 
rathen und das ist auch dann möglich, wenn der Holzkörper nur wenig Wasser 
enthält, welches unter keinem Drucke steht ; dagegen hängt die Fortpflanzung 
eines localen Reizes von einem Blatt zum anderen wesentlich davon ab, ob der 
Holzkörper viel Wasser enthält, welches unter Druck steht. — Im ersten Falle 
wird eine Reizung den Austritt des Wassers aus dem Schwellkörper ins Holz be- 
wirken, vermöge der Spannung zwischen Saft und Wandung allein, und der 
wasserarme Holzkörper wird es aufnehmen, ohne dass dadurch eine weiter um 
sich greifende Störung in der Pflanze eintritt. Ist aber der Holzkörper mit Wasser 
überfüllt, so wird eine locale Reizung eines Blättchens das gespannte Wasser im 
Holzkörper auf weite Strecken hin in Aufruhr versetzen, die Bewegung in ihm 
theilt sich dem Wasser in den Gelenken entfernter Blätter mit und diese wirkt 
wie eine Erschütterung. Eines der lehrreichsten Experimente, welche Letzteres 
beweisen, ist das Einschneiden in ein Endblättchen eines Blattes, hier wird 
offenbar das Wasser in den Holzzellen der Nerven in Bewegung gesetzt, z. Th. 
tritt es aus und die Verminderung der Spannung pflanzt sich fort bis zum näch- 
sten Gelenk; dieses bewegt sich, dadurch wird die Störung grösser, die nächsten 
Blältchen bewegen sich nun auch, die Störung in dem Wasser des Holzes nimmt 
noch mehr zu und so wird das Zusammenschlagen der Blättchen sich beschleu- 
nigend fortsetzen bis zum Ende des secundären Stiels, von hier verbreitet sich 
der innere Trubel, die Unruhe des Wassers durch den Stiel entlang zum Haupt— 
gelenk und gleichzeitig, meist später tritt sie auch in die benachbarten secundä- 
ren Stiele desselben Blattes, an denen die Bewegung der Blättchen nun aufstei- 
gend fortschreitet. Ist das Exemplar sehr reizbar, auch sein Holz mit Wasser 
sehr überfüllt, so greift die Störung im Inneren noch weiter, die oberhalb oder 
unterhalb stehenden Blätter des Stammes krümmen zuerst ihre Hauptgelenke, 
und dann schlagen auch an ihnen die Blättchen in aufsteigender Ordnung zu- 
sammen. — Gerade so wie das Einschneiden eines einzigen Blättchens bei einer 
wasserreichen Mimose endlich die ganze Belaubung zur gereizten Stellung bringt, 
so wirkt auch die Erhitzung an einem Blättchen, auf welches man den Focus 
einer Brennlinse 1 ) richtet, oft genügt bei hellem Sonnenschein eine Zeit von 2 — 3 
See., um den Anfang der Bewegung auszulösen und in 1—2 Minuten ist dann 
die ganze Belaubung in der Reizstellung. Bei wasserarmen Pflanzen ist die Er- 



i) Du Fay: Acad. des sciences. Paris 1736. 
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hitzung eines Rlätlchens ohne Folge oder der Reiz bleibt localisirt. Offenbar be- 
wirkt die loeale Erhitzung zunächst eine heftige Molecularbcwegung des Wassers 
an dieser Stelle, die sich dann um so weiter fortpflanzt, je stärker die Spannung 
des Wassers im Holze ist. 

Der Grad der Reizbarkeit der Mimose und die Fähigkeit den Reiz fortzu- 
pflanzen, ist also ungefähr proportional ihrem Wasserreichthum, dieser wird ge- 
steigert durch eine kräftige Emportreibung des Wassers in den Stamm von der 
Wurzel her, bei fquehten und warmen Boden 1 ). Aber auch bei minder warmen 
Roden kann der Wasserreichthum und die Reizbarkeit sehr gross sein, wenn die 
Pflanze sich in einer sehr feuchten Luft befindet, wo die Transpiration gering ist, 
daher sind Mimosen in gedeckten Mistbeeten, auch wenn diese nicht warm sind, 
höchst empfindlich, ebenso bei feuchtem Wetter und einer Temperatur von 16— 
20°, während sie bei gleicher Temperatur und trockener Luft schon recht un- 
empfindlich sind und den Reiz selten fortpflanzen ; daher kann man auch eine 
Mimose ihrer Reizbarkeit ganz berauben, wenn man den Boden bei 20 — 25° C. 
so austrockenen lässt, dass die Pflanze eben nur ihren Transpirationsverlust 
decken, aber zu keinem kräftigen Turgor ihrer Gelenke kommen kann. 

Die Wirkung elektrischer Schläge wird, wie schon Hofmeister hervorgeho- 
ben, wie eine mechanische Erschütterung der Molecüle w irken und bietet dann 
kaum etwas Auffallendes dar. 

Sowohl die endosmotische Thätigkeit der Zellinhalte als die Imbibition der 
Zellwände der Gelenke wird von der chemischen Zusammensetzung derselben 
abhängig sein ; diese kann aber durch chemische Eingriffe, wenn auch in einer 
unbekannten Weise alterirt werden; daher kann Aufnahme schädlicher Stoffe 
durch die Wurzel, oder das Verweilen in irrespirablen Gasen die Gelenke steif 
machen, d. h. ihrer Reizbarkeit zeitweilig oder für immer berauben 2 ]. Solange 
man aber nicht weiss, ob die Unempfindlichkcit in den einzelnen Fällen mit einer 
Erschlaffung oder mit einer Steigerung der Spannung verbunden ist, lässt sich 
auch nichts über die wahren Vorgänge sagen 11 }. 

Die liier gegebene Darstellung der inneren Vorgänge, welche die Bewegung durch Rei- 
zung vermitteln, stimmt nur zum Theil üherein mit der Ansicht Hofmeisters, obwohl sie 
sich derselben mehr als einer anderen nähert. Da nach dem Vorigen eine Auseinandersetzung 
kaum nöthig ist, so führe ich diejenige Stelle aus Hofmeister'» Abhandlung (Flora 1862. p. 503) 
an, welche den Differcnzpunct enthalt: »Es liegt kein Grund vor, sagt er, zu bezweifeln, dass 
die Ausdehnung der Gewebe, welchen durch die Erschlaffung des gereizten l'arencln ms 
freier Spielraum zur Expansion geboten wird, durch Aufnahme von mehr Wasser *), zunächst 



1) Gewiss wirkt aber die Warme auch unmittelhar auf den Turgesccnzzustand der Ge- 
lenke; wie, ist freilich unbekannt: vergl. über die vorübergehende Kälte- und Wörmestarre 
der Mimose p. 55 des vorliegenden Buches. 

2; Vergl. J. Sachs: »Die vorübergehenden Starrezustände periodisch beweglicher und reiz- 
barer Pflanzcnorganc« Flora 1 863, besonders p. 503; ferner unsere Abhandlung »Athmung« und 
Göppert, Flora 1828. p. 48t. 

3) Dasselbe gilt von der sogen. Gewöhnung der Mimosen an fortgesetzte Erschütterung ; 
ich vermeide es, mich über dieselbe auszusprechen, weil die Beobachtungen darüber noch 
nicht hinreichend präcisirt sind ; Beobachtungen über den Zustand der Gelenke sind nicht ge- 
macht ; meine Beobachtungen erlauben mir noch kein Urtheil über die Erfahrungen Desfon- 
taine's und Göppert's Bot. Zeitg. 1862. p. 110). 

4) Die Aufnahme von mehr Wasser in die obere Wulsthälfte eines gereizten Gelenkes ist 
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in die Membranen, und während der Ausdehnung auch in die Räume der sich vergrössern- 
den Zellen vor sich gel!. Dieses Wasser lindet das schwellende Gewebe in seiner unmittel- 
baren Nähe verfügbar; in dem erschlafften gereizten Parenchym, dessen Erschlaffung aller 
Wahrscheinlichkeit nach dadurch zustande kommt, dass die gereizten Zellhäute Wasser ab- 
geben*). Tritt dann bei der Ruhe des gereizten Pflanzentheils, allmählich der Turgor des 
irritablen Parenchyms wieder ein, so wird dieses das zu seinem Anschwellen nöthige Was- 
ser dem antagonistischen Gewebe entnehmen 2 ), und so dessen Volumen in dem zur eigenen 
Wiederausdehnung unerlässlichen Maasse verkleinern können.« Und ferner »Die Fähigkeit der 
lebenden Zellhaut, auf geringfügige äussere Einflüsse einen Theil des an ihrer Zusammen- 
setzung bctheiligtcn Wassers auszustossen, bei längerer Ruhe aber eine entsprechende Menge 
Wassers wieder aufzunehmen, — das Eine wie das Andere unter entsprechender Abnahme 
oder Zunahme des Volumens — diese Fähigkeit ist keine vereinzelte Eigenschaft der vege- 
tabilischen Membran, vielmehr eine den Colloidsubstanzcn allgemein zukommende. Sie ist 
es, die in dem leichten l ebergange von Colloidsubstanzcn in den von Graham betonten pec- 
tösen Zustand in dem leichten Gerinnen dieser Substanzen ebenso hervortritt, wie in dem 
Wiederflüssigwerden der geronnen gewesenen bei Eintritt anderer kleiner Einwirkungen. 
Die Colloidsubstanzcn verlieren bei den ersterwähnten Aende rangen ihres Aggregatzustan- 
des Wasser, bei den zweiten nehmen sie dessen wieder auf. Und in Bezug auf die Gering- 
fügigkeit der äusseren Einflüsse, aufweiche hin solche Aenderungen in den Colloidsubstan- 
zen vor sich gehen, stimmen sie völlig mit der Empfindlichkeit reizbarer Pflanzentheile 
überein.« — 

Es erübrigt nun noch eine Reihe thatsächlicher Angaben über die Reizbarkeit der Mi- 
mosen beizubringen. Kennt man einmal den Spannungszustand der Gewebe im Bewegungs- 
organ {s. Anfang des §), so ist die Cardinalfrage für die Mechanik der Bewegung die nach der 
Aenderung der Gesammtspannung in dem ganzen Organ vor und nach der Reizung. Diese 
Frage wurde von Brücke 3 ) zuerst aufgeworfen und folgendermaassen gelöst: er brachte die 
Mimose in zwei entgegengesetzte Lagen, so dass beidemal der Blattstiel horizontal stand und 
maass den Winkel, den der Letztere mit dem Stamm bildete ; die Differenz beider wurde als 
Maass der Straffheit des Gelenkes betrachtet. Vor der Reizung war diese Differenz nun viel 
kleiner als nach derselben, der gereizte Wulst also schlaffer 4 ) ; da nun bei der Erschlaffung 
der untere Schwellkörper nach unten concav wird, so muss der obere, indem er die convexe 
Seite bildet, länger werden ; diese Verlängerung erfolgt einfach dadurch, dass das schon vor- 



nicht bewiesen, sie ist unwahrscheinlich, weil die Gesammtspannung im ganzen Organ ab- 
nimmt, sie ist auch, wie es scheint, unnöthig, weil eine Formveränderung der gespannten Zel- 
len genügen dürfte, die geringe Ausdehnung, welche durch die Erschlaffung des unteren Theils 
möglich wird, zu bewirken; die Zellen der oberen Wulsthülfte brauchen nur etwas länger und 
enger zu werden. 

1} Dies dürfte doch nicht genügen, da diese Zcllhäule sehr dünn' sind, ein Theil des aus 
ihnen austretenden Imbibitionswasscrs also mir eine sehr geringe Volumenänderung bewirken 
kann. Wenn aber das Wasser aus der unteren erschlafften Hälfte des Gewebes in die obere 
übertritt, so kann keine Verminderung der Gesammtspannung des ganzen Organs, sondern nur 
eine Formänderung zu Stande kommen; ein Austritt von Wasser aus dem Organ ist nöthig, 
weil sonst keine Erschlaffung des Ganzen denkbar ist. 

2) Dabei würde also die Gesammtspannung im ganzen Organ dieselbe bleiben, sie wächst 
aber; das Wasser muss von ausserhalb des Organs herkommen. 

3} Archiv f. Anal. u. Physiol. von Müller 1848. p. 435 ff. 

4) An horizontalgewachsenen Aesten der Mimose stehen einzelne Blätter genau rechts oder 
links, so dass die Concavität der unteren gereizten Gelenkfläche nicht abwärts sondern rück- 
wärts sieht ; bei der Reizung müsste nun ein solcher horizontaler Stiel sich horizontaljnach 
hinten schlagen; statt dessen schlagt er sich allerdings rückwärts aber zugleich sinkt er hinab, 
gezogen durch das Gewicht der Belaubung, welche das nun erschlaffte Gelenk nicht mehr wie 
vorher tragen kann. 
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her vorhandene Ausdehnungsstreben, dem der untere Theil das Gleichgewicht hielt, nun in 
Aclion treten kann. — Heber die Formveränderung der oberen und unteren Wulsthölfte bei 
der Krümmung giebt folgender Versuch Brücke's einige Auskunft. Er schnitt eine Medinn- 
platte aus einem mit Wasser vollgesogenen Wulste der Länge nach aus. Eine solche Platte 
ist am hinteren und vorderen Ende von coneaven Linien begrenzt, weil das axile Bündel 
dem Ausdehnungsstreben der der Epidermis näheren Theile entgegenwirkt. Durch zwei 
senkrecht zum axile n Strang geführte Schnitte wurde die Platte zu einem Rechteck geformt, 
dessen lange Seite (parallel dem Strang) = 0,079 P. Zoll war. Sodann wurde durch einen 
den Strang der Länge nach halbireuden Schnitt die Platte so getheilt, dass die obere Hälfte 
eine Medianplatte des oberen, die untere eine solche des unteren Wulsttheils darstellte ; beide 
krümmten sich concav nach innen und zeigten folgende Maasse : 

Länge des vonvexen Bogens des oberen Theils s= 0,096 P. Z. 
u « coneaven » » » « » 0,077 » » 
» » cuneaven » » unteren Theils = 0,078 » «• 
w « convexen » » « » = 0,086 » » 
Die untere Hälfte bleibt, nach Wegnahme der oberen eines Gelenkes noch reizbar, doch 
schwach ; die obere Hälfte macht aber nach Wegnahme der unteren keine Reizbewegung 
mehr. — Wie die meisten anderen für Erschütterung reizbaren Organe ist auch das Gelenk 
der Mimose mit Haaren besetzt und zwar sind diese auf der Unterseite bedeutend länger. — 
Dutrochet (Mein. I. p. 550, maass die Geschwindigkeit der Fortpflanzung des Reizes, wenn 
ein Endblättchcn eines Blattes gebrannt wird. Die Geschwindigkeit ist innerhalb des Blatt- 
stiels viel grösser als im Internodium, in jenen 8—4 5 Mill. p. Secunde, in diesem 2—3 Mill. 
Die Temperatur hat nach Dutrochct keinen merklichen Einfluss darauf, wenn sie in den 
Grenzen 10 — 25" R. liegt; bei tieferer Temperatur wirkt die Reizung nach ihm nur noch 
local; nach meinen Beobachtungen hört sie schon unter 4 5° C. ganz auf, wenn die Pflanze 
hinreichend lange dieser Temperatur unterlag. Nach Dutrochct ist die Geschwindigkeit der 
Reizfortpflanzung abwärts dieselbe wie aufwärts. 



Von den zahlreichen durch Erschütterung reizbaren Pflanzentheilen sind vorzugsweise 
die Filamente der Cynareen Gegenstand solcher Untersuchungen gewesen, die einen Einblick 
in die Mechanik der Bewegung gestatten. Indem ich wegen des Aeusseren dieser Erscheinun- 
gen auf die unten genannten Arbeiten verweise 1 }, entlehne ich den sorgfältigen Untersuchun- 
gen F. Cohn's und Unger's Folgendes, was sich zunächst auf die Mechanik des Vorgangs be- 
zieht. Die Untersuchungen wurden vorzugsweise an einigen Arten von Centaurea (maeroce- 
phala, Scabiosa und jacca} gemacht. Prä pari rt man zur Zeit der Pollenreife an den Blüthen 
die Corolle weg. so ziehen sich die fünf Filamente gerade und legen sich parallel neben den 
von ihnen umstandenen Griffel; sich selbst überlassen, tritt jedoch eine Verlängerung der 
Filamente ein, sie krümmen sich, je wärmer die Luft, desto schneller; convex nach aussen. 
Berührung oder Erschütterung bewirkt sofort, wenn sie sämmtlichc Filamente trifft, eine 
abermalige Verkürzung derselben ; wird nur ein Filament gereizt, so verkürzt sich dieses 
unter Geradestreckung allein, um nach 6 — 45 Minuten sich wieder zu verlängern und einen 
nach aussen convexen Bogen zu bilden. Werden die fünf Filamente von der sie oben zu- 
sammenhaltenden Antherenröhrc abgeschnitten, so krümmen sie sich concav nach aussen, 
dann umgekehrt nach innen (Inger a. a. O. p. 413), werden sie berührt, so schlagen sie sich 
nach Cohn zurück, krümmen und schlängeln sich, richten sich wieder auf, beugen sich nach 
der entgegengesetzten Seite, schlingen sich um einander u. s. w. Auch schwache elektrische 

1} Cohn: »Contractile Gewebe im Pflanzenreich« Breslau 486t, und »Ueber die contractilcn 
Staubfaden der Disteln" in der Zeitschrift für wiss. Zoologie Bd. XII. Heft 3. Unger »Ueber die 
Structur einiger reizbarer Pflanzentheile« Bot. Zeitung 1862. Nr. 15. Kabsch »Anatomische 
und physiol. Unters, über die Reizbarkeit der Geschlechtsorgane« Botan. Zeitg. 1861. p. 25 ff. 
Daniel Müller: Botan. Zeitg. 1853. p. 790. 
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Ströme bewirken die Zusammenziehung augenblicklich, dann tritt aber w ieder Ausdehnung 
ein; starke Ströme tödten die Fäden sofort 1 ). Tödtung durch Eintauchen in Alkohol, Glvce- 
rin oder Wasser ist ebenfalls mit der Verkürzung verbunden. Wenn die Filamente von selbst 
absterben, so ziehen sie sich auf ein Minimum zusammen .Cohn;. Der Werth der Verkür- 
zung eines gereizten Filaments wurde von Cohn im Mittel bei Centaurea macrocephala und 
americana zu 12 pCt. der Länge des reizbaren Znstandes angegeben, Inger aber, dessen 
Beobachtungen genauer zu sein scheinen, giebt eine Verkürzung von 26 pCt. an 2 ). Derselbe 
fand auch, dass bei der Verkürzung des Filaments sein Breitendurchmesser nicht zu- 
nimmt, dass es aber in Richtung der Tiefe (radial bezüglich der Blüthenaxe} sich verdickt 
und zwar um ungefähr 18 pCt. Unger kommt zu dem Schlussresultat, dass bei der Verkür- 
zung keine Volumänderung des Filaments sondern nur eine Formänderung eintritt; eine 
Fortschaffung von Wasser aus dem Gewebe in benachbarte. Theile w ürde hier also nicht an- 
zunehmen sein ; eine grössere Sicherheit würde dieser Schluss gew innen, wenn man wüsste, 
ob die Filamente bei der Reizung ihre Gesammtspannung behalten oder vermindern, ob sie 
im gereizten Zustand eben so steif wie im reizbaren sind. — Die Verkürzung beginnt in dem 
Momente der Berührung (die ihrerseits eine nur momentane zu sein braucht) sie erreicht 
aber ihr Maximum nicht sogleich, sondern so langsam, dass man die sich steigernde Verkür- 
zung mit dem Auge verfolgen kann; sobald das Maximum der Verkürzung erreicht ist, be- 
ginnt sogleich wieder die Verlängerung, die in den ersten Minuten am raschesten fortschrei- 
tet und immer langsamer werdend ihr Maximum erreicht. Unabhängig von dem Reiz ver- 
kürzt sich der Faden langsam aber stetig mit zunehmendem Alter; diese Verkürzung dauert 
auch dann noch fort, wenn (nach etwa 24 Stunden) die Reizbarkeit schon verschwunden ist. 
Die so eintretende Verkürzung erreicht einen viel höheren Werth als die durch Reiz, sie be- 
trägt nach Cohn bis 45 pCt. Cohn behauptet zwar, dass diese freiwillige Verkürzung nicht 
mit dem Welken verglichen werden könne, w eil die Fäden dabei noch eino namhafte Span- 
nung zeigen; dieser Grund reicht aber nicht hin; wenn der reizbare gespannte Zustand auf 
der Spannung eines Schwellgewebes gegen ein passiv gedehntes elastisches beruht, so wird 
bei Abnahme der Schwellung (z. B. durch Verdunstung) die Gesammtspannung zwar abneh- 
men, aber doch nicht gleich Null zu werden brauchen. Die Frage, die zu entscheiden war, 
ist nur die, ob die verkürzten Fäden eine geringere Gesammtspannung haben als die jünge- 
ren noch reizbaren. Wenn die Reizbarkeit der Fäden in der Grösse ihrer Gewebespannung 
begründet ist, was Cohn und Unger annehmen, so kann man aus dem Verschwinden der 
Reizbarkeit der sich im Alter verkürzenden Fäden schliessen, dass dabei die Gesammtspan- 
nung w irklich abnimmt. Cohn s Ansicht über die Art der Gewebespannung in den reizbaren 
Faden und über den Vorgang bei der Reizung ist nicht ganz klar; am Schluss seiner zweiten 
Abhandlung sagt er, die Verkürzung geschehe passiv durch Elasticität und lege er hierbei 
nunmehr das Hauptgewicht auf die besonders dicke Cuticula, welche auch bei den aufs 
äusserste verkürzten Staubfäden keine Runzelung zeigt, also sicher in hohem Grade elastisch 
sei, so dass sie beim Absterben der Zellen wohl auch deren Querrunzelung veranlassen 
kann 3 ). 



1) Vergl. unseren § 28. 

1) Das Maass der Verkürzung ist nach Cohn von dem Alter des Fadens, der Temperatur 
u. s. vv. abhängig. 

3) Unger 'a. a. Ovp. 117) nimmt nichteine Spannung verschiedener Gewebe gegen einan- 
der, sondern nur die Spannung zwischen dem Inhalt der Zellen und den elastischen Wänden 
derselben an. »Die Spannung erhält also durch die Expansiv kraft des Inhaltes eine Längenaus- 
dehnung, welche über das Maass der Formbildung hinausgeht. Ein Reiz, was immer für einer 
Art, zerstört augenblicklich dieses Uebermaass und nöthigt die nie ruhende Elasticität zur 
Rückwirkung, zur Conlraction. Contraction und Expansion der l'tlanzentheilc bedingen sich 
zwar gegenseitig, aber nur die letztere ist es, welche als Ausfluss einer dem Leben zukom- 
menden Kraft angesehen werden kann.« Die ausdehnende Kraft verlegt Unger in das Proto- 
plasma, den Primordialschhiueh. 
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Die von Cohn eben angeführte Thatsacho beweist, dass zwischen den Cuticularschich- 
ten der Epidermis und dem schwellenden Parenchym des Filaments eine Spannung besteht 
(ob eine solche auch zwischen dem axilen Fibrovasalstrang und dem Schwellkörper vorhan- 
den ist, ist unbekannt) ; demnach fällt die Erscheinung unter das einfache von Hofmeister 
zuerst für alle Reizerscheinungen klar ausgesprochene Gesetz: »dass bei der Reizung 
die Expansion des Porcnchyms plötzlich aufhört, um bei Ruhe des Organs wieder einzutre- 
ten und allmählich die frühere Grösse w ieder zu erlangen« (Flora 4 862. p. 501 ). Nur scheint 
es sich hier, worüber Hofmeister sich nicht ausspricht, um einen ganz besonderen Vorgang 
bei dem Aufhören der Expansion des Parencbyms zu handeln ; nach Unger's oben genannten 
Angaben würde es hier nicht auf einen Austritt von Wasser aus dem Schwdlkörpcr, nicht 
auf einer Volumenverminderung des reizbaren Schwellkörpers, sondern auf einer Formen- 
veränderung der Zellen beruhen ; diese werden bei der Reizung kürzer und in entsprechen- 
dem Maasse dicker; die vorher passiv in die Länge gedehnte Epidermis muss also, indem 
sie sich verkürzt, die Richtung des Umfangs sich dehnen. Ob dies nun wirklich der Fall ist, 
müssen weitere Untersuchungen lehren ; jedenfalls erscheint der Vorgang in dieser Art sehr 
complicirt ; übrigens sollte hier nur angedeutet werden, zu welcher Conscquenz die vorlie- 
genden Beobachtungen führen. 

Nach Cohn sind die Zellen des Schwellgewebes im verlängerten Zustand längsstreifig, 
im verkürzten querrunzelig ; w ie sich dies mit der Verkürzung und Dickenzuiiahme der Zel- 
len bei der Reizung verträgt, in welcher Beziehung dieser Vorgang überhaupt zur Mechanik 
der Reizbewegung steht, kann aus den vorliegenden Beobachtungen nicht beurtheilt w erden. 

»Die Untersuchungen der übrigen reizbaren Pflanzen, der Blätter von Dionaea, Oxalis, 
Robinia, der Staubfaden von Berberis, Cactus u. s. w. lieferten keine Resultate, welche dem 
über Mimosa Angeführten etwas Wesentliches beizufügen erlaubten.» Diese Worte' Mohl's 
(Veget. Zelle p. 306) gelten auch jetzt noch, wenn man von den Staubfäden der Cynareen 
absieht. «Als bewegendes Orgati, fahrt er fort, fand sich immer ein reichliches parenchyma- 
töses Zellgewebe, welches aber in seinen sichtbaren Eigenschaften nicht vom gewöhnlichen 
Zellgewebe abweicht und dessen Inhalt ebenfalls nichts Charakteristisches zeigte, indem es 
aus den verschiedensten Substanzen, Amylum, Chlorophyll u. s. w. bestand, so dass wohl 
die Vermuthung nicht zu keck ist, es möchte die Reizbarkeit eine dem Zellgewehe über- 
haupt zukommende Eigenschaft sein (eine Vorhersagung, die durch Hofmeisler's Arbeilen 
glänzend bestätigt wurde;, welche sich aber nur, wenn sie in höherem Grade entwickelt ist 
und wenn besondere günstige Verhältnisse im Bau eines Organs vorhanden sind, deutlich zu 
äussern vermöge. Ganz allgemein scheint das bei Mimosa so deutlich ausgesprochene Ver- 
hältniss zu sein, dass diejenige Seite des reizbaren Organs, welche bei der Bewegung concav 
wird, allein zur Aufnahme des Reizes geeignet, die entgegengesetzte Seite völlig unempfind- 
lich ist; wenigstens ist bei den Blättern von Dionaea, den Staubfäden von Berberis und bei 
den Ranken dieses Verhältniss auf gleiche Weise vorhanden.« 

Da nun eine blosse Beschreibung der Acusserlichkeiten verschiedener Bewegungsvor- 
gänge ohne Kenntniss ihrer mechanischen Bedingungen nicht Gegenstand der physiologischen 
Betrachtung sein kann, so genügt es hier, die wichtigere noch nicht genannte Literatur nach- 
zutragen : H. v. Mohl »Ueber die Reizbarkeit der Blätter von Robinia {Vermischte Schriften 
botan. Inhalts, Tübingen 1845) ; Morren: 1) Recherches sur le mouvement et l'anatomie de 
Stylidium graminifolium (Memoires de l'Acad. roy. d. sc. de Bruxclles 1838) ; 2) Rech, sur 
le mouvement et l'anat. du style du Goldfussia anisophylla (ebenda 1839) ; 3) Notes sur l'ex- 
citabilite et le mouvement de feuilles chez les Oxalis {Rulletin de l'Acad. VI. Nr. 7. auch 
Ann. d. sc. nat. 1840. XIV.); 4) Rech. s. le mouv. et l'anat. des etamiues du Sparmannia 
africana Nouveaux Mein, de l'Acad. roy. d. sciences de Bruxelles XIV. 1841) ; 5) Observa- 
tions sur l'anatomie et la physiol. du Cereus (Bullet, de l'Acad. V. VI.) ; 6; Rech. s. le mouv. 
. et l'anat. du Labellum du Megaclinium falcatum (Nouveau Mem. de l'Acad. Brüx. XV. 4842 
und Ann. des sc. nat. 1843. p. 91) ; F. A. W. Miquel, Untere, über die Reizb. der Blätter von 
Mimosa pudica und C. B. Presl, Ueber die Reizbarkeit der Staubfadenröhre bei einigen Arten 
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des Schneckenklees« sind mir unbekannt (citirt hei Unger, Anal, und Physiol. der Pfl. 1855. 
p. 418), v. Schlechtendal über Reizbarkeit der Droseracecn in Botan. Zeitg. 1851. p. 531, vergl. 
damit die Aufsatze von Nitschke und Caspary in Bot. Zeitg. 1861. Kabsch: Anatom, und 
physiol. Unters, über einige Bewegungserseh. im Pflanzenreich 1861. p. 345. Cohn: Ueber 
die Bewegungen der Blatter unserer einheimischen Oxalisarten (Vcrh. der schles. Gesellsch. 
f. vaterl. Cultur 1859. p. 57). * 

§ 1 25. Periodische und paratonische Krümmungen 1 ). Wenn 
sich eine Mimosa, ein Phaseolus, Trifolium, oder andere Leguminosen oder eine 
Oxalis im Pholotonus befindet und durch eine hinreichend hohe constante Tem- 
peratur zu einer kräftigen Lebensthäligkeit angeregt ist [Thermotonusj , so machen 
die Bewegungsorgane ihrer Blätter bestündige Bewegungen, d. h. sie krümmen 
sich langsam eine Zeit hindurch abwärts, erreichen ein Maximum dieser Krüm- 
mung und beginnen sodann sich aufwärts zu krümmen, bis auch hier ein Maxi- 
mum erreicht ist und die Abwärtskrümmung wieder beginnt 2 ). Die Zeit, welche 
während einer Auf- und einer Abwärtskrümmung verläuft, hängt von der speci-r 
fischen Beschaffenheit der Pflanze ab : bei der Mimose kann in tiefer constanter Fin- 
sterniss oder bei constanter Beleuchtung eine Periode einen halben Tag umfassen, 
bei Oxalis acelosella ebenso : die Seitenblättchen von Hcdysarum gyrans dagegen 
machen bei hoher constanter Temperatur eine Schwingung in wenigen Minuten ; 
ähnlich verhält sich nach Morren das Labeilum von Megaclinium falcatum 3 ;, wel- 
ches eine Hebung oder Senkung mit Zwischenpausen von % — 7 Minuten ausführt. 

Diese periodisch beweglichen Organe bestehen in allen untersuchten Fällen 
aus einem Schwellgewebe, welches in seinem Ausdehnungsstreben durch elasti- 
sche Schichten [meist einen axilenFibrovasalstrang und die elastische Epidermis) 
zurückgehalten wird : in den Bewegungsorganen findet eine lebhafte Gewebe- 
spannung statt. Die periodischen Krümmungen können nur Folge periodischen 
Ueberwiegens der Spannung der einen und dann der anderen Seite über die 
Gegenwirkung der entgegengesetzten Seite sein. Apriori bieten sich hierfür zwei 
Möglichkeiten : entweder der Schwellungszusland des Organs bleibt derselbe 
aber die passiv gedehnten Schichten unterliegen abwechselnd auf der einen und 
der entgegengesetzten Seite einem Wechsel, einer Schwankung ihrer Elasticität, 
oder aber die elastischen Gewebe behalten ihre Eigenschaft unverändert und nur 
das Schwcllgcwebe bald der einen bald der anderen Seite vermehrt und ver- 
mindert sein Ausdehnungsstreben. Jeder dieser Vorgänge könnte mit einer pe- 
riodischen Schwankung der Gesammtspannung im ganzen Organe verbunden 
sein. Die eiuzige bekannte Thatsache, welche eine Beziehung zur Entscheidung 



1) Zur Orientirung über die periodischen und paratonisehen Bewegungen, die man bisher 
mit einander vermengt hat, ist auf unsere §§16 und 18 zu verweisen. Die im natürlichen Ver- 
lauf der Dinge unter dem Wechsel von Tag und Nacht eintretenden Bewegungen sind verur- 
sacht durch das gleichzeitige Stattfinden der eigentlichen periodischen und der paraionischen 
Lichtreizbewegung. 

i) Dass die periodische Bewegung continuirlich ist, sieht man am besten an den in con- 
stanter Finsterniss gehaltenen Pflanzen, auch im Helldunkel tritt es schon deutlich genug her- 
vor. Bei heller Beleuchtung am Tage nehmen die periodisch beweglichen Blätter zwar auch 
gewöhnlich zu verschiedenen Zeiten verschiedene Lagen an, aber hier wirkt der paratonische 
Lichtreiz mit ; bei Hcdysarum gyrans ist dieser indessen so schwach, dass er die rasche perio- 
dische Bewegung der Seitenblättchen nicht stört. 

3) Morren: Ann. des sc. nat. 1843. T. XIX. p. 91 IT. 
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dieser Frage hat, ist von Brücke entdeckt; die Gesammtspannung der Mimosen- 
gelenke nimmt in der Nacht zu, am Tage ab. Diese Thatsaehe steht wohl in Be- 
ziehung zu unserer Frage, aber sie entscheidet dieselbe nicht l ) ; denn eine dem 
Wechsel von Tag und Nacht ausgesetzte Mimose zeigt die periodischen Bewegun- 
gen nicht in ihrer reinen Form, sondern vermengt mit dem paratonischen Ein- 
fluss des Lichts. Die entscheidenden Beobachtungen über die Mechanik der rei- 
nen periodischen Bewegung können nur an solchen Pflanzen gemacht werden, 
welche sich unter dem constanten Einfluss der Finstemiss oder des Lichts und 
in cons tanter Temperatur befinden. Die Frage ist zunächst nicht die, ob die Ge- 
sammtspannung in den Bewegungsorganen Tags eine andere ist als Nachts, son- 
dern : ob und wie sie sich ändert, wenn das Organ bei constanter Finsterniss 
(oder bei constantem Licht) sich bald nach der einen bald nach der anderen 
Seite krümmt; es wäre z. B. zu untersuchen, wie sich der Spannungszustand 
ändert, wenn eine bestandig im Finstern gehaltene Mimose ihre Blattchen bald 
auseinander bald zusammenschlagt, man müsste ebenso die Spannungszustande 
eines Seitenblättchens von Hedysarum kennen, wenn es aufwärts und abwärts 
gerichtet ist. Wenn dies festgestellt wäre, so müsste ferner noch durch Beo- 
bachtung entschieden werden, ob die Aenderungen der Spannungszustände 
durch das wechselnde Vorhalten der passiv gedehnten oder der schwellenden 
Schichten veranlasst werden. Da es an Beobachtungen dieser Art fehlt, so lässt 
sich über die Mechanik der reinen periodischen Bewegung kein sicheres Urtheil 
abgeben. Aber mit einiger Wahrscheinlichkeit lässt sich doch behaupten, dass 
die reine periodische, von Licht-, Temperatur- und Feuchligkeitsschwankungen 
unabhängige Bewegung durch Aenderung im Schwellungszustand des Parenchyms 
bewirkt wird. Wollte man z. B. bei Mimosa oder Oxalis annehmen, es fände 
eine periodische Schwankung der Elasticität des axilen Stranges statt, so würde 
bei der Lage desselben eher eine periodische Verkürzung und Verlängerung des 
Organs, als eine energische Krümmung zu erwarten sein ; wollte man aber an- 
nehmen, die periodische Krümmung werde durch abwechselndes Sinken und 
Steigen der Elasticität der Epidermis, bald der einen bald der anderen Seite her- 
vorgebracht, so stellt sich dem die Bemerkung entgegen, dass überhaupt die 
Spannung zwischen Epidermis und anliegendem Schwellkörper bei Mimosa und 
Phaseolus unbedeutend ist, es würde durch eine Veränderung dieser Spannung 
(bald auf der Ober- bald auf der Unterseite) auch nur eine unbedeutende Anre- 
gung zur Bewegung gegeben sein. Endlich ist es schwierig, sich vorzustellen, 
auf welche Weise eine wechselnde Zu- und Abnahme der Elasticität der passiv 
gedehnten Schichten stattfinden sollte ; dagegen bietet es keine Schwierigkeiten, 
abwechselnde Steigerungen und Verminderungen des Ausdehnungsstrebens des 
Schwellkörpers bald auf der einen bald der anderen Seite anzunehmen 2 ) ; es ge- 
nügt in diesem Falle, dass bald auf der einen bald der anderen Seite der Wasser- 
gehalt des Schwellkörpers sich steigert oder sinkt, und dass eine solche Aende- 
rung rasch stattfinden kann, dafür bieten die Keizkrümmungen der Mimose eine 



1} Dasselbe gilt von der Angabe Lindsay's (Biblioth. of the roynl Society 4 790 Juli), wo- 
nach die Nachtstellung durch zunehmende Turgcscenz der Oberseite der Gelenke von Mimosa 
bewirkt wird. 

8) Auch Hofmeister (III, 515) ist der Ansicht, dass die periodischen Bewegungen auf der 
Abwechselung stärkeren oder geringeren Ausdehnungsstrebens expansiver Gewebe beruhen. 
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Analogie. Denkbar wäre es allerdings auch, dass eine blosse Formveränderung 
der Zellen des Schwellkörpers bald auf der einen bald der anderen Seite des Or- 
gans bei gleichbleibendem Wassergehalt die periodischen Krümmungen be- 
wirkte. 

Noch dunkler als die rein mechanischen Verhältnisse der periodischen Krüm- 
mung sind die Ursachen, welche den ersten Änstoss zur Veränderung der Ge- 
webespannung geben. Das Charakteristische der hier ausschliesslich in Betracht 
gezogenen Bewegungen liegt eben darin, dass sie mit Widerholung stattfinden, 
obgleich die äusseren Verhältnisse (Beleuchtung, Temperatur, Schwerkraft) in 
sehr engen Grenzen dieselben bleiben; auch an elektrische Störungen, welche 
die Bewegung auslösen könnten, ist kaum zu denken, da man nicht annehmen 
kann, dass z. B. die Bewegungen der Seitenblättchen von Hedysarum von Aende- 
rungen der Luftelektricität u. s. w. bedingt würden; der kurzen Periode der 
Bewegung müsste dann eine ebenso kurze Periode im Wechsel der Zustände der 
Umgebung entsprechen ; noch schlagender spricht gegen die Annahme solcher 
Ursachen die leicht zu machende Beobachtung, dass an Mimosen, Acacien, Oxa- 
lis, die man in constanter Finsterniss stehen lässt, bald die einen bald die ande- 
ren Blätter sich öffnen oder schliessen. Die supponirten äusseren Anstösse müss- 
ten also bald auf die einen bald die anderen Blätter wirken. Es bleibt daher 
kaum eine andere Wahl als die, dass innerhalb der Pflanze selbst durch den be- 
ständigen chemischen Process Aenderungen hervorgerufen werden, welche viel- 
leicht durch complicirte Verhältnisse vermittelt, periodisch widerkehrende Effecte 
liefern, die sich schliesslich in den Spannlingsdifferenzen der Bewegungsorgane 
geltend machen. 

Unsere Unkenntniss der Vorgänge in periodisch bewegten Organen und der Ursachen 
derselben kann nicht überraschen, da man bisher die paratonischen Lichtwirkungen be- 
ständig mit jenen vermengt') hat und zuweilen kam noch hinzu, dass man nicht hinreichend 
zwischen Phototonus und Dunkelstarre, zwischen Thermotonus, Külte- und Warmeslarre 
unterschied. — Dass eine Mimose, ein Phaseolus oder eine Oxalis, die man am Tage plötz- 
lich ins Finstere bringt oder auch nur stark beschattet, ihre Bititter scbliesst und dass sie 
dieselben, wenn man sie nun wieder dem Licht aussetzt, wieder öffnet, ist ganz offenbar 
Folge eines Reizes, den nicht das Licht an sich, sondern den die Schwankung der Hellig- 
keit ausübt; allein dieser Vorgang hat mit der unabhängigen periodischen Bewegung zu- 
nächst nichts gemein, zur Verwirrung aber trägt er bei, weil er (die paratonische Wirkung) 
mit der unabhängigen periodischen inneren Veränderung sich combinirt und so die ver- 
wickelten Erscheinungen producirt, welche diese Pflanzen zeigen, wenn sie dem regelmässi- 
gen Eintluss von Tag und Nacht und den Schwankungen der Helligkeit am Tage ausgesetzt 
sind. Ueber die mechanischen Veränderungen innerhalb der Bewegungsorgane, wenn sie der 
paratonischen Lichtwirkung unterliegen, ist nichts bekannt. Dass die Wirkung des Lichts, 
wenn es eine im Finstern geschlossene Mimose u. s. w. zur Oeffnung ihrer Blätter veran- 
lasst, eine wesentlich andere ist als bei der heliotropischen Krümmung, geht schon aus § 16 
und 18 hervor; der paratonische Lichtreiz hängt von der zeitlichen Schwankung der Hellig- 



1) Auch ich habe diesen Fehler noch in meiner Abhandlung »Ueber das Bewegungsorgan 
und die periodischen Bewegungen der Blätter von Phaseolus und Oxalis« (Botan. Zeitg. i 857. 
p. 814) gemacht; in meiner späteren Abhandlung über die verschiedenen Starrezustände be- 
weglicher Organe (Flora 1853. p. 467 ff.) aber auf den Unterschied aufmerksam gemacht. De 
Candolle (Phys. II. p. 64 0. 'Köper' s Ueber».} war, wie es scheint, schon auf eine ähnliche Vorstel- 
lung gekommen, ohne sie indessen consequent festzuhalten. 
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keit ab, die heliotropische Wirkung ist dagegen Folge einer ungleichseitigen Helligkeit, die 
paratonische Oeffnung geschlossener Blätter hat keine Beziehung zur Richtnng des Lichts 
während die heliotropische Krümmung eine solche Beziehung auffallend deutlich zeigt, die 
para tonische Wirkung des Lichts erfolgt nur dann, wenn die Pflanze sich im Phototonus be- 
findet, eine dunkelstarre Pflanze unterliegt ihm nicht; die heliotropische Krümmung ist un- 
abhängig von dem phototonischen Zustand des Gewebes; endlich kann dasselbe Bewegungs- 
organ gleichzeitig die paratonische und die heliotropische Krümmung machen; Blätter von 
Phaseolus und Mimosal), die an einem Fenster stehen, biegen ihre Gelenke concav nach 
diesem hin (heliotropisch), zugleich sind die Letzteren im Licht auch concav nach oben, 
im Dunkeln concav nach unten gekrümmt (paratonisch). 

Schon § 18 habe ich eine Tabelle über die periodische Bewegung der Mimose in con- 
stanter Finslerniss und bei constanter Temperatur mitgelhcilt ; hier lasse ich noch meine 
Beobachtungen an einigen anderen periodisch beweglichen Pflanzen folgen 2 }: Die Blätter 
von Acacia lophantha sind für Erschütterung unempfindlich, unterliegen aber dem Lichtreiz 
(der paratonischen Wirkung], indem sie sich bei plötzlicher Verdunkelung schliessen, bei 
Beleuchtung offnen und sie zeigen ausserdem energische periodische Bewegungen. Im Fin- 
stern dauern die Letzteren einige Tage lang fort, werden dann unregelmässig und hören end- 
lich auf; bringt man die dunkelstarr gewordene Pflanze sodann an das Licht, und wieder 
ins Finstere, so bleiben die Blätter ebenfalls unbewegt, sie sind in diesem Zustand der para- 
tonischen Wirkung nicht mehr zuganglich. So wie bei Mimosa ist aber auch hier eine dau- 
ernde Insolation im Stande, die Beweglichkeit in beiden Richtungen wieder herzustellen, die 
periodischo Beweglichkeit und die paratonische Eigenschaft tritt dann wieder hervor. — 
Am 20. April 4 863 wurde eine junge, mit 9 kräftigen Blättern versehene Pflanze dieser Art 
in einen Holzschrank gestellt, in welchem auch das Thermometer dicht neben der Pflanze 
hing. Die Beobachtungen wurden stündlich gemacht, in der folgenden Tabelle sind aber der 
Kürze wegen nur die Beobachtungen, bei denen eine erhebliche Veränderung wahrgenom- 
men wurde, aufgenommen. 



April 1863. 


Stunde. 


t»C. 


Acacia lophantha im Finstern. 


20. 


9 Abd. 


17,3 


Blätter geschlossen (Nachtstellung). 


21. 


6 Morgens 


17,5 


Blätlchen 90° geöffnet. 




42 Mittags 


18 


Blättchen 4 80" geöffnet. 




6 Abds. 


17,5 


Blättchen 60°— 700 geöffnet. 




9 Abds. 


17,0 


Die älteren Blätter halb offen, die jüngeren geschlossen. 


22. 


6 Morgens 


17,0 


Blättchen circa 1 30° offen, secundare Stiele unregclmässi, 
abwärts. 


1 


4 i Mittags 


18,0 


Blättchen 4 80° offen ; ditto. 




4 Abds. 


48,7 


Blättchen beginnen sich zu schliessen. 




9 Abds. 


48,0 


Untere Blätter offen, obere halboffen. 


23. 


7 Morgens 


47,7 


Alle Blättchen auf 4 80° geöffnet. 




12 Mittags 


16,6 


Ebenso. 




4 0 Abds. 


4 6,2 


Ebenso. 


24. 


6 Morgens 


15,6 


Die oberen Blätter nicht ganz plan. 




12 Mittags 


4 6,2 


Sömmtliche Blätter 480° offen. 




1 0 Abds. 


45,6 


Obere Blätter unregelmässig. 


25. 


6 Morgens 


45,0 


Sömmtliche Blättchen plan ausgebreitet. 



4) Ausserden paratonisehen und heliotropischen können die Blatter beider noch die unab- 
hängige periodische Bewegung ausführen, beide sind zudem durch den Einfluss der Schwer- 
kraft zenithwärts krümmbar; also vier verschiedene Bewegungen durch dieselben Gelenke 
ausgeführt, dazu kommt bei Mimosa noch die Reizbewegung als fünfte. 

2) J. Sachs : »Die vorübergehenden Starrezustände periodisch beweglicher und reizbarer 
Organe» Flora 4 863. p. 487 ff. 
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Nachdem die Pflanze, wie der Schluss der Tabelle zeigt, ihre periodischen Bewegungen 
bis auf höchst geringe Spuren eingestellt hatte, wurde sie nun bei trübem Licht an ein Fen- 
ster gestellt, wo sie binnen 2 Stunden ihre Blättchen tief abwärts auseinander schlug (sie 
weit über 480° öffnete), dann traten auch geringe Stellungsänderungen an den secundären 
Stielen ein. Um 12 Uhr Mittag wurde diese dunkelstarrc und eine im phototonischen Zustand 
befindliche Acacia in das Finstere gestellt, jene*verändcrte Ihre Blattstellung nicht, die an- 
dere dagegen nahm in einer Stunde tiefste Nachtstellung an. Darauf wurden beide ans Fen- 
ster gestellt, wo die dunkelstarre Pflanze ihre Blattlage ebenfalls unverändert beibehielt, die 
noch im phototonischen Zustand befindliche ihre Blättchen bei trübem Himmel in einer 
Stunde wieder öffnete. Am Abend dieses Tags blieben [um 5 Uhr) die unteren 6 Blätter 
noch starr offen, die oberen (8 und 9} schlössen sich ; am nächsten Tage kehrte die gewöhn- 
liche Beweglichkeit unter Annahme der Tagstellung wieder; die Pflanze hatte im Finstern 
keinen Schaden genommen. — Ein anderes Exemplar von Ac. lophantha wurde am 25. Juni 
ins Finstere gestellt; die Temperatur schwankte diesmal zwischen 20 — 25° C., und es dau- 
erte 12 Tage bis jede Spur von periodischer Bewegung im Finstern verschwand ; die unteren 
Blätter wurden schon am 4. Tage unbeweglich und das Aufhören der Beweglichkeit schritt 
am Stamme aufwärts fort, die jüngsten Blätter wurden zuletzt starr. Als die Pflanze am 12. 
Tage an dio Sonne gestellt wurde, fielen die Blättchen der unteren Blätter ab, die oberen 
schlössen sich halb; diese Stellung behielten sie auch in der folgenden Nacht; am folgenden 
Tage trat (im Licht) die Tagstellung wieder ein. 

Bei Trifolium incarnatum sind die drei Blättchen am Tage plan ausgebreitet, Nacht* 
nach oben zusammengeschlagen; sie sind paratonisch reizbar (durch wechselnde Helligkeit), 
indem sie sich bei Verdunkelung schliessen, bei Tageslicht sich wieder öffnen; auch hier 
wird diese Beweglichkeit durch anhaltende Verdunkelung beseitigt. Zu den folgenden Beo- 
bachtungen wurden in Blumentöpfen cultivirte Pflanzen benutzt . 



März 1862 



Stunde. 



Trifolium incarnatum im Finstern. 



20. 12 Mittags 
4 Abends 
9 Abends 

21. . 7 Morgens 

9 Abends 

7 Morgens 
12 Mittags 

8 Abends 

8 Morgens 
3 Nachmittag 

9 Abends 
7 Morgens 



mit Tagstellung der Blätter in den finsteren Baum gestellt, 
die meisten Blättchen aufwärts gerichtet, 
sämmtliche Blätter aufwärts (Nachtstellung), 
sämmtliche Blättchen ausgebreitet (Tagstellung), 
ebenso den Tag über. 

die meisten Blätter in Nachtstellung, einige offen, 
sämmtliche Blätter in Tagslellung, flach ausgebreitet. 
Blättchen abwärts geschlagen, 
ebenso, etwas unregelmässig. 

die meisten Blätter in Tagstellung, einige in Nachtstellung, 
sä m rat lieh flach ausgebreitet, 
sämmtliche Blättchen abwärts geschlagen, 
die meisten Blättchen noch abwärts gerichtet, einige in Nacht- 
stellung. 



Die Blättchen hatten eine Stellung angenommen, welche im normalen (phototonischen) Zu- 
stand niemals eintritt und welche charakteristisch für die Dunkelstarre ist. — Am 24. März 
wurde die Pflanze an das Fenster gestellt, wo die Blättchen selbst nach dreistündiger Beson- 
nung noch ihre frühere Stellung starr behielten, am Abend aber nahmen sie ihre gewohnte 
Nachtstellung wieder ein und verhielten sich am nächsten Tage normal. Mehrere andere 
Versuche führten zu demselben Resultat. Dass die periodische Bewegung auch hier im Fin- 
stern nicht von Temperaturschwankungen abhängt, zeigte mir eine 3 Tage fortgesetzte Beo- 
bachtung (Septb. 1860), wo die Lufttemperatur des Kastens, in dem sich die Pflanze befand 
in den beiden ersten Tagen nur zwischen 15,5 und 15,8° C. schwankte, ohne dass diese ge- 
ringen Schwankungen eine regelmässige Beziehung zu den periodischen Bewegungen erken- 
nen Hessen. 
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Ein im Mai 1863 in's Finstere gestelltes Exemplar von Oxalis acctosella zeigte bei 
20 — 22° C. am ersten Tage eine Verdoppelung der Periode, sie Öffnete sich Morgens um 
6 Uhr, dann stellten sich die Blättchen halb abwärts, um 12 Uhr Mittags standen sie wieder 
kelchartig aufwärts und so blieben sie bis 7 Uhr Abends ; in der Nacht wurden die Stellungen 
unregelmässig ; an einigen Blättern stellten sich die Blättchen horizontal, an anderen abwärts. 
Geringere und sehr unregelmässige Stellungsänderungcn erfolgten auch in den folgenden 
Tagen, sie horten erst am 7. Tage auf, wo die Reizbarkeit für Erschütterung noch nicht 
ganz verschwunden war; starke Erschütterung bewirkte noch eine geringe Senkung der 
Blättchen. Am Fenster nahm die Pflanze ihre Beweglichkeit nach einigen Tagen wieder an, 
doch verdarben die meisten Blätter. (An einem schwach beleuchteten Orte , wo die Mimose 
ihre Beweglichkeit nach wenigen Tagen verliert, behält Oxalis acet. die ihrige nicht nur, 
sondern sie vegitirt daselbst kräftig fort.) Cohn 1 ) fand bei Oxalis acetosella, die er um 
10 Uhr Abends mit Nachtstellung in einen finsteren Raum gestellt hatte, am folgenden Mor- 
gen um 4 Uhr die Blättchen horizontal ausgebreitet, gleich denen am Fenster; darauf sollen 
nach Cohn's Behauptung die Blättchen im Finstern beständig horizontal geblieben sein , eine 
wirkliche Nachtstellung trat bei 3 lägigem Verharren im Finstern nicht mehr ein, doch wa- 
ren die Blättchen nach dieser Zeit noch für Erschütterung reizbar. An's Fenster gestellt, 
richteten sich die noch immer horizontalen Blättchen in 1 — 2 Stunden auf, so dass sie mit 
ihren Oberflächen eine Hohlpyramide bildeten. 

Nach Cohn richten sich die mitten in der Nacht neben eine Argand'sche Lampe ge- 
brachten Blättchen auf und nehmen die ausgebreitete Tagstellung an. Dagegen gelang es 
De Candolle' 2 ) nicht, die tägliche Periode von Oxalis stricta und incarnata durch künstliche 
Beleuchtung zu ändern. Von den Mimosen hatte schon Mairan 1720 behauptet, dass sie an 
einem constant dunkeln Ort ihre periodischen Bewegungen machen; du Fay 3 ) der diess 
citirt, hielt diese Behauptung für ungegründet, weil seine Pflanzen im Keller der Pariser 
Sternwarte sich zwar ausbreiteten, dann aber starr blieben : der Widerspruch löst sich wohl 
damit, dass sie bei der niederen constanten Temperatur von 11 0 in Kältestarre verfallen 
waren. Die periodische Bewegung im Finstern wurde von Du Hamel, De Candolle und 
Dutrochet 4 ) beobachtet, der Letztere beschrieb auch schon den Eintritt der Dunkelstarre 
und ihre Aufhebung durch hinreichend lange dauernde Beleuchtung. — Ueber die Beschleu- 
nigung der periodischen Bewegung der Mimose bei constanter Beleuchtung liegt nurdie Angabe 
DeCandolle's vor 3), wonach zwei Exemplare in einem mit 6 Argand'schen Lampen beleuch- 
teten Keller ihre Blätter nach Mitternacht um 2 Uhr öffneten und sie schon 3 Uhr Nachmit- 
tags wieder schlössen ; am folgenden Tage öffneten sich die Blätter schon um Mitternachl 
und schlössen sich um 2 Uhr Nachmittags. Die Beschleunigung der Periode im Finstern habe 
ich Flora 1863 Nr. 31 beschrieben. Ein am 15. August 1822 Abends um 6 Uhr bei 22,5°C. 
in's Finstere gebrachtes Exemplar hatte um 7 Uhr die Nachstellung, am nächsten Morgen 
(18, 70 C.) um 5% waren die Blätter noch geschlossen, um 7 Uhr halb offen (bei 20<>C.), um 
8 Uhr aber wieder geschlossen, um 12 Uhr Mittags wieder halb offen (bei 21, 2°C), um 
1 Uhr Nachmittags auf 30° geöffnet, um 3 Uhr betrug derOeffnungswinkel derBlättchen eines 
Blattes 60°, bei einem anderen 30°, um 5 Uhr Abends (22, 5°C.) bei beiden 30°, um 7 Uhr 
Abends 20 bis 30°; am folgenden Tage 7 Uhr Morgens waren die Blättchen ganz geschlossen, 
um 12 Ihr einzelne Blättchen verschieden offen, andere geschlossen f21,2<>C.); um 2% Uhr 
sammtüchc Blätteben fast geschlossen, um 6 Uhr Abends ganz geschlossen; am dritten Tage 
um 6 Uhr Morgens die Blättchen weit geöffnet , aber unregelmässig gestellt ; die Blättchen 



1) Bericht derVerh. der bot. Section der scbles. (leselisch, f. Vaterland. Cult. 1859. p. 57. 

2) De Candolle: Physiol. IL p. 640 Röper's Uebers. 

3) Acad. das scienes. Paris 1736. 

4) Dutrechet: Mem. I. p. 355. 

5) Bei Meyen: Phystol. III. p. 480. 
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waren nicht mehr, die Stiele kaum reizbar 16, 5° C.l ; um 12 Uhr Mittags waren die Blätt- 
chen flach ausgebreitet. Im i Ihr Nachmittag wurde die Pflanze, die ihre Reizbarkeit nun 
verloren hatte, aber noch immer unregelmässige Bewegungen machte an ein Fenster gestellt, 
welches nicht von der Sonne getroffen wurde. Um 3'/ g Uhr (2t, 2°C.) standen die Stiele 
stark aufwärts, die Blättchen hatten sich abwärts geschlagen, also weit über ihre gewöhn- 
liche Tagstellung hinaus geöffnet; Reizbarkeit war selbst um 6 Uhr Abends noch nicht vor- 
handen, aber die Blättchen schlössen sich in der Nacht ; am folgenden (4.) Tage öffneten 
sich die Blättchen Morgens 7 Uhr, aber erst um 11 Uhr begann die Reizbarkeit für Erschüt- 
terung sich wieder zu zeigen. — Mehrere im Juli und August 1865 in s Finstere gestellte 
Mimosen zeigten ebenfalls am 1. und 2. Tage beständige langsame Bewegung, ihrer Blätlchen 
und zwar so, dass sie am Morgen sich zu verschiedenen Stunden (an verschiedenen Blättern) 
öffneten, im Lauf des Vormittags sich zusammenneigten, so dass sie Nachmittag 1 — 3 Uhr 
geschlossen waren um sich im Laufe des Nachmittags nochmals zu öffnen und Abends zü 
schliessen. 

Aus allen diesen Thatsachen, zusammengehalten mit dem Verhalten der Pflanzen, wenn 
sie dem Wechsel von Tag und Nacht ausgesetzt sind, folgt, dass es periodische Bewegungen 
giebt, welche durch den Wechsel der Helligkeit nicht hervorgerufen werden, dass die perio- 
disch beweglichen Organe aber bei vielen Pflanzen durch den Wechsel der Helligkeit gereizt 
werden, derart, dass sie bei Verdunkelung sich schliessen und bei Steigerung der Helligkeit 
sich öffnen. Die gewöhnliche tägliche Periode ist die resultirende aus den Wirkungen der 
eigentlichen inneren periodischen Zustandsänderungen und der paratonischen Lichtreize. 

Es würden sich aus der Literatur noch verschiedene Thatsachen beibringen lassen, 
welche auf die Mechanik der periodischen und paratonischen Bewegung sich beziehen, da 
aber überall die beiden Arten der Bewegung nicht auseinander gehalten wurden, so gewäh- 
ren sie keine klare Einsicht, weshalb ich sie hier übergehe. Die Mechanik fieser Bewegun- 
gen muss, indem man sie streng von einander sondert, ganz von Neuem studirt werden. — 
Auch die anatomischen Verhältnisse der Bewegungsorgane sind noch nicht hinreichend mil 
Rücksicht auf ihre mechanische Bedeutung studirt; nach Ratschinsky soll das Schwellge- 
webe bei Kennedya floribunda und Robinia pseudacacia, deren Gelenke sich Nachts abwärts 
krümmen, auf der Oberseite wie bei Mimosa dickwandiger sein als auf der Unterseite, bei 
Lathyrus odoratus, wo die Krümmung Nachts aufwärts geschieht, soll es dagegen umgekehrt 
sich verhalten. 

Die mechanischen Einrichtungen, welche die periodischen Bewegungen der Blülhen- 
theile zumal der Corollen vermitteln , sind ebenso wie die äusseren oder inneren Anstösse, 
durch welche jene in Bewegung versetzt werden, mit einer Ausnahme noch unbekannt, in 
den allermeisten Fällen ist es ungewiss, ob innere periodische Veränderungen oder aber 
Schwankungen der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit, des Lichts die Veranlassung der 
Spannungsänderung der tiewebe werden; der grösste Theil der darüber vorhandenen Lite- 
ratur erhebt sich kaum über das Niveau lückenhafter Beschreibung der Aeusserlichkeiten -) : 
die z. Tb. sehr eingehenden Untersuchungen DulrochetV) über den Mechanismus dieser 
Bewegungen sind durch seine endosmotischen Theorien so getrübt, dass eine kritische 
Sichtung derselben erst dann möglich sein wird, wenn wir in Besitz planmässig mit 
Rücksicht auf die Gewebespannung angestellter Beobachtungen sein werden. — Die einzige 
dem gegenwärtigen Stand der Lehre von der Gewebespannung entsprechende Untersuchung 
über die Bewegung von Perigonblätlern wurde von Hofmeister gemacht ; 4 ) sie zeigt, dass in 



1) Ratschinsky: Ann. des sc. nat, 1838. IX. p. 183. 

2) Einiges Brauchbare enthält P. De Candolle's Abhandlung in Memoires presentes ä l'Insti- 
tutdes sciences pardivers savans 1806.T. I. p. 337 ff. ferner De Gandolle Physiol., Röper's Uebers. 
ILp. 24 ff. Vcrgl. auch Meyen: Physiol. Hl. p. 475 ff. u. J.Sachs: Bot. Zeitg. 1865. p. 130 und 136. 

3) Dutrochet: Memoires u.s. w. I. p. 472 ff. 

4) Hofmeister: III. p. 316. 
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inanchon Fällen eine Bewegung derartiger Organe auf Temperaturschwan kungen 
beruhen kann. Werden die Blumen der gewöhnlichen Gartentulpe kurz nach dem Auf- 
blühen (in der Tagstellung der Pcngonblättor) in einen völlig dunkeln Raum von annährend 
conslanter (zwischen i7, 7° und t8°R. schwankender) Temperatur gebracht, so schliessen 
sie sich zunächst, öffnen sich aber wieder, schliessen sich aufs Neue und sofort mehrere 
Tage hindurch. Am ersten Tage ist der Gang der Bewegung dem unter normalen Verhalt- 
nissen ziemlich gleich, dann wird es mit jedem Tage unregelmässiger. Eine Erhöhung der 
Temperatur um wenige Grade im Finstern bringt geschlossene Blumen rasch zum Oeffnen 
oder vermehrt die Oeffnung schon aufgeblühter, eine entsprechende Abkühlung ruft die 
Schliessung hervor. Das Oeffnen erfolgt aber überraschend schnell , wenn die Temperatur- 
Steigerung eine plötzliche und bedeutende ist. Als Hofmeister eine völlig geschlossene Blume 
aus' Luft von 16°R. in ausgekochtes Wasser von 32° R. brachte, traten die Spitzen zweier 
gegenüberstehender Perigonblätter in 1 Minute um 15 .Millim. auseinander, nach 6 Minuten 
stieg die Oeffnung auf a Millim. Bei diesem Versuch wurde die in den Inlercellulareu ent- 
haltene Luft vom Wasser absorbirt und dieses erfüllte jene, die Perigonblätter wurden 
durchscheinend. Von da ab machten sie im Wasser keine weiteren Bewegungen, blieben bei 
Abkühlung desselben bis zu 14°R. offen und verharrten in dieser Stellung zwei Tage lang; 
jetzt aus dem Wasser genommen behielten sie jede beliebige Stellung, die ihnen durch Beu- 
gung gegeben wurde; erst nach weiteren 24 Stunden begann die Blume sich wieder zu 
schliessen; von da ab machte sie in freier Luft und im Licht, mit dem Stiel in Wasser ge- 
stellt, noch mehrere Tage lang den gewöhnlichen Wechsel zwischen Tag- und Nachtstelluug 
durch. (Oh die Intercellularen sich wieder mit Luft gefüllt halten?) 

Die Bewegungen der Perigonblätter werden nach Hofmeister durch Krümmungen des 
unteren Viertheils oder Fünftheils derselben vermittelt. Auch mediane Langsstreifen , die 
man herausschneidet zeigen sie. Wird an einem solchen , der von der Seite gesehen, einen 
nach innen coneaven Bogen darstellt, die Epidermis der Innenseite abgezogen, so vermindert 
sich die Krümmung des Bogens oft bis zum völligen Verschwinden, bei Schnitten aus geöff- 
neten Blüthen bis zum Convexwerdcn nach Innen. Wird nun auch die Epidermis der Aus- 
senseite weggenommen , so tritt die nach Innen coneave Krümmung des Streifens wieder 
ein; an Streifen ausgeschlossenen Blumen ist die Krümmung weit stärker als an solchen aus 
geöffneten; wird ein beiderseits geschälter Streifen, der einer geschlossenen Blume bei ge- 
wöhnlicher Temperatur entnommen ist, in Wasser von 30 — 32° R. gelegt, so vermindert 
sich die Krümmung sehr beträchtlich: «ein weiterer Beweis, fügt Hofmeister hinzu, für den 
oben ausgesprochenen Satz, dass Differenzen des Ausdehnuugsstrebens antagonistisch ge- 
stelller expansiver Gewebe, nicht Differenzen der Dehnbarkeit passiv gedehnter Gewebe, 
die periodischen Bewegungen von Pllanzentheilen vermitteln.« 

§126. Positive he I i ot r op i sehe Krümmung. 1 ': Wird ein eoncav 
gegen das Licht gekrümmter Stengel oder Blattstiel der Lange nach gespalten, 
so wird die Coneavilät der coneaven Lichtseite noch gesteigert , die Convexitiit 
der Schattenseite dagegen vermindert sieh und in manchen Füllen (wenn die 
Lichtkrümmung an sehr saftigen und mit lebhafter (»ewebespannung versehenen 
Organen soeben erst eingetreten ist; krümmt sich diese Liingshitlfte sogar eoncav 
nach aussen d. h. naeh der Schattenseite hin; jedoch ist diese neue Krümmung 
meist schwächer als die Coneavilät der Lichtseite nach dem Lichte hin. Dieses 
Verhalten zeigt, I) dass an dem unverletzten heliotropisch gekrümmten Organ 
eine Spannung zwischen derLichthillfte und der Schallenhälfte bestand, und dass 
das Streben der ersleren, sich dem Lichte zuzukrümmen grosser war als das des 
Letzteren, dass diese passiv mitgezogen wurde: 2 dass in der abgetrennten 



4) Die Beziehungen derselben zum Liebt s. § 16 und 4 7. 

Handbuch d. ph>«iol. Botanik. IV. 32 
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Lichthälfte des Organs die Spannung zwischen den äusseren, passiven, elasti- 
schen Schichten und den weiter nach innen liegenden activ schwellenden Gewe- 
beschichten einen grösseren Werth hat als die Spannung zwischen den äusseren 
passiven Schichten der Schattenseite gegen ihre zugehörigen inneren Schwellge- 
webe; der Grad der Krümmung, den jede Hälfte für sich annimmt ist der Aus- 
druck der in ihr bestehenden Spannungen, die Krümmung des unverletzten 
Organs die Resultirende beider. Denkt man sich nun die gespannten Schichten 
von einander vollständig getrennt, so dass jede elastische und jede schwellende 
Schicht sich selbst überlassen ihre Spannung ausgleicht und ihre wahre Länge 
annimmt, so muss nach dem Gesagten der Längenunterschied zwischen der be- 
leuchteten Epidermis und dem ihr anhängenden Parenchym grösser sein als der 
gleichnamige Unterschied in der Schattenhälfte; die Längen unterschiede der ein- 
zelnen nicht mehr gespannten Schichten können als ein Maass ihrer Spannung 
im unverletzten Zustand angesehen werden. 

I. Der mit dem abgeschnittenen unteren Ende in Wasser gestellte belaubte 
und blüthentragende Stengel einer Gartenbalsamine halte'sich in 18 Stunden 
eoncav gegen das Fensler hin gekrümmt. Das untersuchte 230 Millim. lange 
Stück 1 ; machte einen Bogen von ungefähr 55°; der Kindenstreif 2 ) der coneaven 
Lichtseite wurde abgezogen, ebenso der auf der Schattenseite, so dann auf jener 
und dieser ein Streifen des sehr saftigen, weichen Holzgewebes abgespalten und 
endlich das Mark von allen noch anhängenden Theilen mit einem scharfen Messer 
befreit. Jeder dieser Streifen wurde auf ein steifes Papier gelegt, seine Endpuncte 
bezeichnet, und sodann die Längen gemessen : 

Gewebestreif Länge in Differenz zwischen Differenz zwischen 

Millim. aundb, dunde. aundeundeundc. 



a. Rinde der conc. Lichtseite . . 227,5 ) • ■ 

b. Ilolzstreifen » . . 228,6 f ' ' ' j 17,5 

c. befreites Mark 215,0 . . . .j 

d. Holzstreifend. conv. Schattenseitc 232,3 \ n i 

e. Rinde der . 232,0 J ' ' • ' 

Es bestand demhach eine geringe Längendifl'erenz (Spannung) zwischen 
Rinde und Schicht sowohl auf der Licht- wie auf der' Schattenseite, aber die 
erstere war bedeutend grösser (1,1 ) als die andere (0,3); ebenso bestand auf 
beiden Seilen eine LängendifFerenz (Spannung) zwischen Rinde und Holz einer- 
und dem Mark anderseits; auch diese Spannung ist auf der beleuchteten Hälfte 
grösser als auf der Schattenseite (17,5 zu 13,0). Endlich bemerkt man, dass der 
llolzstreif der Schattenseile faclisch länger ist (um 3,7 Mill.) als der der Licht- 
seite; ebenso ist der Rindestreif der Schattenseile um 4,5 Millim. länger als der 
der beleuchteten Seile; in dem befreiten Mark bestand keine weitere Spannung, 



1) Das Slammslück wurde mit der coneaven Seite gegen ein Papier gedrückt, an beiden En- 
den mit einem scharfen Messer senkrecht zu seiner Axe abgeschnitten und seine Länge durch zwei 
Puncte auf dem Papier flxirt. Diese Methode ist zwar mit einer passiven Deimling der conea- 
ven Seite verbunden und könnte insofern Bedenken erregen, allein dio Krümmung stellt sich 
nahezu genau wieder her ; jedenfalls scheint mir dieses Verfahren sicherer als die Berechnung 
des Bogens, weil der letztere niemals ein wirklicher Kreisbogen ist und mannichfache Unregel- 
mässigkeiten besitzt. 

2) Rinde sammt Epidermis 
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es blieb gerade , folglich war seine Licht- und Schattenseite gleich lang. Dem- 
nach war die Convexität der Schattenhälfte des unverletzten Stengels hier nicht 
dadurch bewirkt, dass die Schattenseite des Markes eine grössere Expan— 
sibilitiit entwickelt hätte, als die Lichtseite desselben, sondern die Krümmung 
rührte zunächst daher, dass die passiv gedehnten äusseren 
Schichten der Schattenseite factisch länger gewachsen waren 
als die der Lichtseite, also dem Ausdehnungsstreben des Mar- 
kes auf dieser Seite einen grösseren Spielraum gewilhrten als 
auf der gegenüberliegenden: ob dabei die passivgedehnten Schichten 
der Schattenseite auch noch dehnbarer und weniger elastisch geworden waren 
als'dic der Lichtseite, habe ich nicht untersucht. l ) 

IL Zu einer etwas abweichenden Folgerung führt folgende Beobachtung : 
Ein sehr kräftiger gerader Stammgipfel von Cucurbita (etwa 40 Cm. lang) wurde 
abgeschnitten und mit dem unteren Theil in Wasser tauchend aufrecht an ein 
Fenster gestellt. Nach 46 Stunden hatte der mittlere Theil sich dem Lichte con- 
cav entgegen gekrümmt; das gekrümmte Stück wurde herausgeschnitten, mit 
der coneaven Seite auf ein Papier so angedrückt, dass es dieses seiner ganzen 
Länge nach berührte, sodann oben und unten senkrecht zur Axe abgeschnitten 
und seine Länge durch zwei Bleistiftpuncte auf dem Papier bezeichnet und ge- 
messen ,'s. die Anm. zu L): das 207,5 Millim. lange Stück bildete einen Bogen 
von 50°. Darauf wurde rechts und links parallel der Krümmungsebene) durch 
zwei Secanlenlängsschnitle je etwa V 4 des Stammes weggenommen ; da derselbe 
hohl ist, wurde hierdurch der coneave und convexc Theil vollständig gelrennt 
jeder etwa V 4 des Ganzen ausmachend; : der coneave Streifen steigerte seine 
Krümmung sofort zon 50° auf U0", der convexc Streifen aberschlug zurück, 
(die vorher convexe beschattete Epidermis wurde nach der Schaltenseite hin 
concav und machte eine entgegengesetzte Krümmung von 95°. Demnach war 
die Krümmung des ganzen Organs von 50° die Resijltirende aus zwei stärkeren 
und einander entgegengesetzten Krümmungen, indem der Lichtstreifen sich auf 
140° nach dem Licht, der Schattenstreifen auf 95° nach dem Schatten hin zu 
krümmen suchte. — An jedem der beiden Längsstreifen wurde nun mit einem 
scharfen Messer ein Schnitt parallel mit der Oberfläche, möglichst dicht unter 
der Epidermis hin geführt : so erhielt ich je einen »Epidermisstreifen« und einen 
zugehörigen Theil, der aus dem Parenchym und den (weichen leichl dehnbaren) 
(iefassbündeln bestand : diese Streifen wurden nun in der unter I. angegebenen 
Art gemessen. 

, K • Differenzen : 

Gesvehe Lange in fa _ a 

Millim. c — d 

a; Epidermis der Lichtseite . . 2u5,0 i 

b; Parenchvm- . - . . . 210,0 i ' 

. . = 3,oMill. } « 4 Mill. 
c; Parenchym der Schaltenseile . 213,5 1 * - ^jjj 
di Epidermis 209,0 / ' * 



c - b <1 - a 



■II Hofmeister {III, p. 515) sagt, die Lichtkrümmung beruhe darauf, dass die Dehnbar- 
keit der passiv gedehnten Schichten der Lichtseite abnimmt; der Ausdruck entspricht nicht 
ganz dem von mir allerwörts beobachteten Verhalten; die passiv gedehnten Schichten der 

3i* 
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Abweichend von dem vorigen fand in diesem Falle eine nicht unbeträcht- 
liche Längenditl'erenz des expansiblen Gewebes fnach der Ausgleichung der 
Spannungen der Licht- und Schaltenseite statt, das Parenchym der letzteren 
war 3,5 Mill. länger als das der ersteren. Trotz dem beruht die Lichtkrümmung 
des ganzen Organs auch in diesem Falle nicht auf der überwiegenden Ausdeh- 
nung des Schwellgewebes der Schattenseite allein, sondern auch auf dem grös- 
seren Längenwachsthum der äusseren passiven Schicht [»Epidermis«} dieser Seite, 
welche um 4 Mill. liinger war als die der Lichtseite. Die ganze Schattenseite 
des Organs ist liinger ohne Spannung gedacht) als die gesammte Lichtseite und 
zugleich ist in ihr die Spannung zwischen Parenchym und Epidermis geringer als 
in jener (i,5: 5', die Schaltenseite dieses hohlen Stengels ist also schlaffer als 
die Lichtseite. Hiermit stimmt eine frühere Angabe Hofmeisters (I. p. 203 be- 
züglich einer Keimpflanze von Cucurbita; das hypocotyle Glied derselben hatte 
sieh in einem Bogen von 7G° 24' dem Lichte zugekrümmt. Bei einer Länge von 
80,82 Millim. Nach der Längsspaltung krümmte sich die concave Längshälfte 
auf 81" 3«' und zeigte die sehr beträchtliche Längenzunahme auf 86,98 Millim. 
Di«' convexe Längshälfte war nur noch in einem Bogen von 58° 44' gekrümmt 
dafür aber auf 87.79 Millim. verlängert 1 ; . 

III. Eine junge, etwa 40 Ctm. hohe im Topf erwachsene, mit mehreren 
grossen Blättern besetzte Pflanze von Nicoliana Tabacum wurde entfernt von 
einem Fenster vor einein dunklen Hintergund aufgestellt und als sie nach 
48 Stunden eine leichte Krümmung der jüngeren lnlernodien zeigte, in der bei 
I. und IL angegebenen Art untersucht. Das 133 Millim. lange gekrümmte Stück 
bildete einen Bogen von 30°. Auf der convexen und concaven Seite wurde je 
ein aus Epidermis, Rinde und Holz bestehender Streif abgezogen (ohne an- 
hängendes Markpnrenchyni , was hier leicht zu bewerkstelligen ist): der Streif 
der Lichtseite nahm nun sofort eine Krümmung von mehr als 360° an. in dem 
er eine Sehneckenlinie bildete, deren stärkst gekrümmter Theil dem nach dem 
Gipfel hin liegenden Ende zugehörte. Entgegengesetzt krümmte sich der abgezo- 
geneStreif der convexen Schattenseite so, dass auch hier die Concavität auf Seilen 
der Epidermis nach dem Schalten hin; lag ; die Krümmung war auch hier mehr 
als eine ganze Windung einer Schneckenlinie. Das Mark, nachdem alle 
äusseren Schichten abgeschält, b eh i e 1 1 di e K r U m m un g , welche 
«las unverletzte St am in stuck gehabt hatte (30°). Da in diesem Falle 
die einander entgegengesetzten Krümmungen der passiv-gedehnten Schichten der 
Licht- und Schattenseite einander nahezu gleich waren, so hätten sie für sich 
allein, mit ihren inneren Seiten verwachsen, ein gerade gestrecktes Ganze geben 
müssen; da das Mark, welches zwischen ihnen lag für sich allein nahezu dieselbe 
Krümmung behielt, wie das ganze Organ, so folgt, dass die Schaltenseite des 
Markes mehr in die Länge gewachsen war und so die Krümmung des Ganzen 
vorzugsweise bewirkte; dabei kam ihm aber der Umstand zu Hilfe« dass auch 



Lichtseite sind zunächst nur kürzer als die der Schattenseite , oh sie zugleich auch weniger 
dehnbar sind, lasse ich dahin gestellt. 

t) Dieser Versuch lässt indessen nicht erkennen, ob die stärkere Verlängerung der Schat- 
tenseite von einer Zunahme der Dehnbarkeit ihrer passiven Schichten oder von einem anderen 
Umstände herrührt. 
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die Schattenseite der passiven Schichten eine etwas grössere Länge angenommen 
hatte als auf der Lichtseite : 

Differenz 

Gewebe isolirt Länge in Mill. h — a I c — a.) 

b-c I 

a) beleuchtete, passive Schicht . . I3I,5| 5 '3 Mill I 

b Markcylinder l37,oj ' 1 1 ,0 Mill. 

c beschattete passive Schicht . . 132,5/ M Mill. J 

Ein ähnliches Resultat gab ein anderes ebenso behandeltes Exemplar der- 
selben Art. Hier war die (schneckenförmige) Krümmung des Epidermis-, Rinde- 
Holz-Streifens der Schattenseite sogar stärker als die des Streifens der Lichtseite ; 
aber der Streifen der Sehaltenseite war um 2,5 Mill. länger als der gegenüber- 
liegende, konnte also dem sich krümmenden Marke leichter naehgeben und wurde 
so convex ; die Längen des auf 25° gekrümmten Stückes waren : 

a) beleuchtete passive Schichten 87,0 Mill.) » jjjjj . 

b) Mark 92,0 - \ 1 • ?.5 MiI1 - 

.25- 

c) beschattete passive Schichten 89,5 - j ' 

Diese Versuche sind leider nicht zahlreich genug, um mit Sicherheit ein 
Gesetz aus ihnen abzuleiten; sie wurden erst wenige Tage vor dem Nieder- 
schreiben dieses § unternommen, so dass Mangel an geeignetem Material und an 
Zeit ihrer Fortsetzung entgegentrat. Indessen zeigen diese Beobachtungen doch 
deutlich, dass die heliotropische Krümmung nicht ausschliesslich auf einer ver- 
schiedenen Dehnbarkeit der passiv gedehnten Schichten der Licht- und Schat- 
tenseite, sondern' zunächst auf einem verschiedenen Längenwachsthum derselben 
beruht und dass unter Umständen auch das expansible Parenchym auf der 
Schattenseite sich stärker verlängert; die vorliegenden Beobachtungen lassen 
sich einstweilen dahin ausdrücken, dass bei Slammslüeken , welche sich eoncav 
gegen das Licht hinkrümmen , die passiv gedehnten Gewebe der Schattenseite 
vermöge ihres gesteigerten Längcnwachsthums dem Ausdehnungsstreben des 
Parenchyms auf dieser Seite einen freieren Spielraum gewähren Beob. I, II, III) 
und dass zuweilen das Längenwachsthum des Parenchyms auf der Schattenseite 
eine Steigerung erfährt II und III) ; die Gewebespannung kann hierbei in sehr 
verschiedener Weise auftreten. 

Durch meine Ergebnisse w ird noch mehr , als es durch Hofmeister schon 
geschah 1 ) die schon von De Candolle' 2 ) gegebene Erklärung der heliotropischen 
Krümmung, wonach dieselbe auf einem durch Lichtmangel gesteigerten Längen- 
wachsthum der Schattenseite (etiolement) beruht, wieder in ihr Recht eingesetzt. 
Wenn Dutrochet und andere nach ihm diess durch die Beobachtung , dass nach 
der Längsspallung die Lichthälfte ihre Krümmung vermehrt, die Schatten hälfte 
sie mindert (oder gar zurückschlägt) , widerlegt glaubten , da dies zeige, dass 
nicht die Schaltenseite sondern die Lichtseite die active sei, so ist dagegen zu 
bemerken, dass dieser letzte Ausdruck auf die wirklich vorhandenen Verhält- 
nisse eigentlich nicht recht passt. Man ging offenbar von der Annahme aus, das 



1) Hofmeister I, 203. 

2) De Candolle: Physiol. veget. Paris 1832. III. p. 1083. 
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gesteigerte Längcnwachslhum der Schattenseite könne nur dadurch im Sinne 
De Candolle's die Lichiki ümmung bewirken , dass sie die Lichtseite des Organs 
hinüber drängt; obgleich dies nun factisch bis zu einem gewissen Grade bei 
meiner Beobachtung II und noch mehr bei III der Fall war, so ist doch auch der 
Fall möglich, dass die Verlängerung durch Wachsthum passiv gedehnter Gewebe 
auf der Schattenseite nicht sowohl dahin wirkt, dass die Lichlhalfte hinüber 
gedrängt wird als vielmehr, dass Streben der Letzteren sich zu krümmen von 
jener nachgegeben wird, wie es bei Beobachtung I der Fall ist. 

Wie es scheint, wird mit der Dauer der einseitigen Lichtwirkung der Cha- 
rakter der Gewebespannung verändert, aber meine Beobachtungen gestatten 
noch kein sicheres l'rtheil darüber. 

Eine der wichtigsten Thatsachcn , welche auf die Mechanik der heliotropi- 
schen Krümmung ein Licht werfen, hat Hofmeister constatirt, indem er zeigte, 
dass bei dieser Krümmung nicht etwa eine Verkürzung der Lichtseite (eine sogen. 
Conlraction) mitwirkt, dass sich die Lichtseite vielmehr während der Krümmung 
verlängert, nur in geringerem Maasse als die Schattenseite. Das von ihm be- 
schriebene Verfahren l ) ist im Wesentlichen dem durch Fig. 50 versinnlichten, 
von mir angewendeten ähnlich ; c c ist der Durchschnitt eines innen 
\f geschwärzten Kästchens, welches durch eine Glasscheibe g g wie mit 
einer Thür verschlossen werden kann ; auf der letzteren sind die 
beiden Korkstücke Ii k unverrückbar befestigt; das gerade Interno- 
dium oder ein Blattstiel) p w ird so zugeschnitten, dass seine Enden 
genau in die Korke passen, und dann mit den Nadeln n n an diesen 
festgeheftet. Der Raum im Innern des Kästchens wird durch einge- 
legtes nasses Papier feucht erhalten und der Apparat mit der Glas- 
scheibe gegen ein Fenster gekehrt 24 — 48 Stunden stehen gelassen. 
Wenn sich nun der Pflanzentheil p concav gegen das Licht krümmt, 
(die Lage p' annimmt] , so behalten die durchstochenen Puncte ihre 
Entfernung, ebenso die gegen die Korke gestemmten Enden und die eingetretene 
Krümmung des dazwischen liegenden Stückes beweist , dass sowohl die coneave 
als die convexe Längslinie des Organs sich verlängert haben. 

Wenn nun, wie aus dem bisher Gesagten hervorgeht, durch das Licht das 
Längenwaehsthum der von ihm getroffenen Seite zwar nicht aufgehoben aber 
doch rclardirl. (vielleicht auch die Dehnbarkeit der passiv gedehnten Schichten 
vermindert wird: , so entsteht nun die Frage, wie man sich eine solche Einwir- 
kung zu denken habe. Diese Frage ist gegenwärtig einfach nicht zu beantworten. 
Als Vennuthung liesse sieh der Gedanke angeben, das Licht bewirke irgend eine 
chemische Veränderung in den Zellhäuten, wodurch dieselben verhindert wür- 
den, so viel Wasser in sich einzulagern, wie im Dunkeln. — Dass eine verstärkte 
Verdunstung der Lichtseite die Ursache der Krümmung sei, widerspricht den 
Spannungsverhältnissen der Gewebe gekrümmter Theile dann müsste offenbar 
die Spannung des Parenchyms und der passiven Schichten in der Lichthälfte 



n'4 

Ii 

i 



1* 

Fig. 5i». 




1) Hofmeister II. (p. 183, 184. : befestigt gerade Blattstiele unmittelbar auf einer Glasplatte 
durch Ankleben der Enden mit Wachs ; sodann wird eine innen geschwärzte Glasglocke darü- 
ber gestürzt und aufgekittet, nachdem für Feuchtigkeit gesorgt ist. Das Verfahren, vollkommen 
beweisend für den positiven, wäre nicht gut verwendbar für den negativen Heliotropismus. 
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geringer sein, als in der Schattenhälfte, was nicht der Fall ist), und kann schon 
deshalb nicht angenommen werden , weit submerse Pflanzen ebenfalls hcliotro— 
pisch krummbar sind, und unter diesen ist eine, welche den Beweis liefert, dass 
überhaupt nicht der Zellsaft, sondern nur der moleculare Zustand der Zcllhuut 
durch das Licht afficirt wird; es sind dies die einzelligen Schläuche in Wasser 
wachsender Vaucherien, die ich mit vieler Energie sich dem Lichte zukrümmen 
sah. Hier können die Aenderungen, welche die Krümmung des Schlauches be- 
wirken, offenbar nicht die Spannung zwischen Haut und Saft, sondern nur die 
Spannung der verschiedenen Hautschichten unter einander treffen. — Die An- 
nahme, dass die Sauerstoffabscheidung bei der heliotropischen Krümmung eine 
Rolle spiele, ist unhaltbar, weil auch Wurzeln heliotropisch sind 1 ), obgleich sie 
mit Sauerstoflabscheidung nichts zu thun haben, und die Stammtheile sind 
gerade dann am empfindlichsten für LichtdiflTerenzen, wenn die Helligkeit über- 
haupt eine so geringe ist, dass dabei keine Sauerstoffabscheidung erfolgt. 2 ) — 
Auch die stärkere Erwärmung der Lichtseite kann nicht die Ursache ihres gerin- 
gen Längenwachsthums sein , es widerspricht dies der Wirkung der Warme auf 
das Wachsthum überhaupt und wird dadurch widerlegt , dass Pflanzen im Fin- 
stern sich einer dunkelen Wärmequelle nicht zuwenden ; auch ist bekannt, dass 
gerade die am stärksten brechbaren, also die am wenigsten erwärmenden Strah- 
len die heliotropische Krümmung am entschiedensten bewirken. 

Auf die für den Heliotropismus bestehenden mechanischen Bedingungen hat Hofmeister 3 ) 
auch eine Erscheinung zurückgeführt, die davon scheinbar sehr verschieden ist. Die Quer- 
wand, welche die Stielzelle von der Sporangiumzelle des Pilobolus crystallinus 4 ) trennt, erhebt 
sich convex aufwärts, bildet eine kugelige Vortreibung, welche in's Innere des Sporangiums 
hineinragt, sodass die Sporen in dem Raum zwischen dieser Erhebung und derSporangium- 
wand liegend gegen letztere hin gepresst werden. Dieser Bildungsprocess bereitet sich am 
Abend vor und erreicht seinen Abschluss in der Nacht und am nächsten Morgen. Endlich im 
Laufe des Vormittags überwiegt das Drängen der sich durch ihr Wachsthum immer mehr 
wölbenden Querwand, die so von. innen her gedrängte Sporangiumwand reisst endlich an 
ihrer Basis ab und zwar mit solcher Geschwindigkeit und Heftigkeit, dass sie mehrere Zoll 
weit weggeschleudert wird. Das Sporangium trennt sich ganz glatt ab, ohne eine Spur von 
Zerreissung zurückzulassen (offenbar ist die Trennungstelle besonders für diesen Zweck or- 
ganisirt). Nach Cohn ist im normalen Zustand die Spannung so gross, dass im Augenblick 
des Abspringens des Sporangiums, die empordrängende Querwand selbst oft zerreisst (dem- 
nach 'scheint die Spannung hier durch den endoemotisch überfüllten Inhalt der Stielzelle 
bewirkt zu werden). Nach Co<*mans 5 ) wird nun das Sporangium der Pilobolus nicht abge- 
worfen , wenn man ihn im Dunkeln reifen lösst ; sobald man aber einen Sonnenstrahl auf 
die im Dunkeln gereiften Pflanzen fallen lässt , so werden die Sporangien augenblicklich 
hinweggeschleudert. »Es ist klar, sagt Hofmeister, dass bei dem Coemansschen Versuche 
die Dehnbarkeit (das Wachsthum, Sachs) der Seitenwand des Sporangium im Dunkein nicht 
ihre Grenze erreicht ; dass aber intensive Beleuchtung in äusserst kurzer Frist sie in dem 
Grade vermindert, dass die Abstossung des Sporangium sofort erfolpt.« 



1) H. v. Mohl, Die vogel. Zelle p. 299. 

2) Ich habe gleich Anderen , diese unrichtige Ansicht früher vertreten in meiner, auch 
sonst mangelhaften Arbeit »Ueber die Ursachen der Lichtwendungen der Pflanzen« in Lotos 
(Prag) 1857, p. 154 ff. 

3) Hofmeister III. p. 5t 4. 

4) Cohn, Verh. der Leopoldina 15. Bd., I. Abth., p. 514 — 516. 
5} Bullet. Acad. Bruxelles 1859. p. 201. 
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Ausser dem im § Angeführten bringt die Literatur kaum etwas Brauchbares für die Be- 
urtheilung des Mechanismus der positiv heliotropischen Krümmung. Dutrochet's Angaben 
sind von H. v. Moh! (vcget. Zelle p. 299! langst widerlegt, und bedürfen jetzt, seit Hofmei- 
ster den neuen Standpunct für die Gewebespannung gefunden hat, keiner Entgegnung mehr. 
Auch Ratschinsky's Arbeit (Ann. des sc. nat. <859, Bd. IX. p. f 94j gestattet keine tiefere Ein- 
sicht in die Mechanik der heliotropischen Krümmung. 

Negativer Heliotropismus. Die Gewebespannung in solchen Internodien und Wur- 
zeln, welche ihre beleuchtete Seite convex krümmen ist noch wenig bekannt. Nur für 
die Sprossen von Hedera Helix liegen einige Beobachtungen vor, die nicht ganz unter 
einander übereinstimmen , offenbar, weil die verschiedenen Sprossen sich sehr verschie- 
den verhalten, je nachdem sie kräftig ernährt sind, und rasch wachsen oder nicht , je nach- 
dem sie einer Stütze sich anschmiegen oder sich frei bewegen können. Dutrochet bildet 
einen der Länge nach gespaltenen Spross ab, der an einen Baumstamm geschmiegt war; die 
dem Baum anliegende Längshälfte (also die beschattete; krümmte sich energisch concav 
nach der Schattenseite hin, während die beleuchtete Längshalfte sich nur sehr schwach con- 
cav nach der Lichtseite hin bog. ') Bevor man auf eine Deutung dieses Verhaltens eingehen 
dürfte, wäre erst der Zweifel zu beseitigen, ob hier neben der Lichtwirkung nicht auch eine 
Wirkung der lange dauernden Berührung (des Anschmiegens an die Stütze) auf die Gewebe- 
spannung vorliegt, eine solche macht sich nämlich bei Ranken und schlingenden Stämmen 
entschieden geltend und der genannte Zweifel ist daher auch in diesem Falle so lange eine 
Entscheidung nicht vorliegt, gerechtfertigt. Hofmeister, der freischwebende Sprossen unter- 
suchte-}, sapt: »in diesen Sprossenden ist kaum eine Spannungsditterenz der Gewebe nach- 
zuweisen: ein abgelöster Rindenstreif wird an der Ausscnfläche nicht merklich concav, ein 
der Länge nach gespaltenes Sprossende spreizt die beiden Längshalften kaum auseinander.« 
An mehreren kleinen aber in Töpfen kräftig wachsenden Exemplaren von Hedera (der ur- 
sprünglichen Form unserer Wälder) , die seit mehreren Wochen im Freien an einer Mauer 
stehen, finde ich die jüngeren frei schwebenden Sprossen sämmtlich mit ihrem jüngsten 
Theil entschieden positiv heliotropisch gekrümmt ; das erste noch in Streckung begriffene 
Internodium unter der Knospe ist concav gegen das Licht (gleichsinnig mit den Blattstielen) 
gekrümmt und zeigt die entsprechenden Spannungsverhältnissc ; der Länge nach geschlitzt, 
wird die coneave Lichtseite stärker concav, die convexe Schattenseite wird weniger convex 
oder gerade (in Wasser schlägt sie sich concav nach der Schattenseite zurück doch schwach). 
Die negative heliotropische Krümmung finde ich an diesen zahlreichen Sprossen ausschliess- 
lich an den älteren Intcrnodien, bald am 4. , bald dem 6. bald dem 8., zuweilen betheiligte 
sich nur cifies, oft mehrere derselben an der gegen das Licht convexen Krümmung, die an 
Stücken von 45 Mill. Länge bis c. 90°, an einem solchen von 32 Mill. Länge c. 45°, an einem 
von 60 Millim. Länge c. 100° beträgt. Wo die negative Krümmung dem 8. bis <0.. Interno- 
dium angehört, klnffen die Hälften nach der Spaltung kaum, bei jüngeren Internodien dage- 
gen streckt sich die convexe Längshalfte zuweilen gerade, während die coneave (Schatten- 
hälfte) sich stärker krümmt. — Die Sprossen haben sämmtlich die Form eines mehr oder 
minder lang gezogenen S, da die jüngsten Internodien dem Lichte concav, die älteren diesem 
convex zujjekrümmt sind. — Es scheint also, dass bei dem Ephcu (so wie bei Tropaeolum 
majus, vergl. p. 4t) der negative Heliotropismus erst dann eintritt, wenn die Verholzung be- 
ginnt und das Längenwachsthum sehr langsam wird. 

§127. Aufwii rlskrümmung horizontal oder schief gelegter 
Organe * . Sowie bei der heliotropisehen Krümmung findet auch bei der Auf- 
richtung der aus ihrer senkrechten Lage gebrachten mit Gewebespannung ver- 



1j Dutrochet: Möm. IL p. 84. Taf. 18, Fig. 3. 

2! Sie wendeten sich horizontal vom Licht hinweg; Hofmeister IL, p. 489. 
3) Vergl. § 32. 
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sehenen Theile eine Verlängerung nicht nur der convex; sondern auch der con- 
cav werdenden (oberen) Seite statt, wie Hofmeister 1 ) zuerst gezeigt hat. Ge- 
stützt auf die Wahrnehmung, dass die Befreiung des sehwellenden Parenchyms 
von den passiv gedehnten Schichten , wenn sie sofort nach dem Auftreten der 
Aufwiirtskrümmung eines Organs vorgenommen wird, die mehr oder minder 
vollkommene Geradestreckung des Ersteren zur Folge hat, sprach derselbe den 
Satz aus 2 ): »Die auf Einwirkung der Schwerkraft eintretende Aufwärtskrüm- 
mung horizontaler oder gegen den Horizont geneigter Organe von Pflanzen ge- 
schieht dadurch, das.s in der unteren Längshälfte des Organs die 
Dehnbarkeit derjenigen Zellmembranen zunimmt, welche der 
Expansion der im AÖsd ehn ungsstrebe n begriffenen Membranen 
Widerstand leisten. So gefasst ist dieser Salz mit allen Beobachtungen in 
volle* Uebereinslimmung.« 

Entfernt man nach ihm Epidermis, Rinde und Holz von den aufwärts ge- 
krümmten Sprossen vonRubus Idaeus, Erigeron grandiflorum, Oenothera biennis, 
Vitts vinifera, Fraxinus excelsior, in denen bei geringer Rindcnentwickelung das 
Mark fast ausschliesslich die Krümmung bewirkt, s.o richten sie sich unter Verlän- 
gerung der Markcv linder gerade. Eine ausführliche Darstellung giebt er von den 
Spannungsverhältnissen in den Blättern von Allium Cepa ; diese sind bekannt- 
lich hohl und ihre Gestalt kommt der Längshälfte eines sehr schlanken Kegels 
nahe 3 ). Ein abgelöster Epiderniisstreif rollt sich sofort spiralig ein, indem die 
Aussenflache concav wird. Ein der Epidermis entkleideter Streif des Blatt— 
gewebes krümmt sich concav nach innen das die Höhlung auskleidende farb- 
lose Parenchym ist also durch die chlorophyllreiche Schicht passiv gedehnt) ; 
dagegen wird ein aus allen Gewebeschichten bestehender Streif des Blattes meist 
nach aussen hin concav, oder bleibt völlig gerade; bei einem jüngeren in kräf- 
tiger Entwicklung befindlichen Blatte wird aber häufig die Innenseite des Strei- 
fens concav. Die geringe Zahl von Gefässbündeln im grünen Parenchym sind 
durch dieses nicht erheblich gespannt. Nach dem allen kann das Blatt von Allium 
Cepa betrachtet werden als zusammengesetzt aus drei Kegelmänteln, deren mitt- 
lerer, das grüne Parenchym in einem lebhaften Ausdehnungsstreben sich be- 
findet, welchem die beiden anderen, Epidermis und farbloses Parenchym im 
Inneren (Auskleidung der axilen Höhle) durch ihre Elasticität das Gleichgewicht 
halten ; im jungen Blatt steht letzteres , späterhin erstere unter stärkerer Span- 
nung. Dieser Bau hat, wie Hofmeister bemerkt, eine gewisse Uebereinstiinmung 
mit dem gewöhnlichen der Wurzeln (welche ebenfalls an der Stelle, wo sie mit 
Gewebespannung versehen sind, sich aufwärts krümmen), indem dort wie hier 
ein die Längsaxe einnehmender schwellender Markcylinder fehlt. Die Blätter, von 
Allium Cepa krümmen sich rasch und stark aufwärts, wenn die eingewurzelten 
Pflanzen in schräge oder horizontale Lage gebracht werden. Die Krümmung 
findet näher dem Grunde, ziemlich in der Mitte der Blattlänge statt, und stellt 



i) Hofmeister II. p. 4 81 ff. 

i) a. a. 0. p. 4 86. — 
3} Hofmeister nennt die Epidermis derselben leicht ablösbar; das muss nach dem Zustand 
der Blätter sehr wechseln, da es mir nicht ein einziges Mal gelang, sie so abzuziehen, um Hof- 
meisters Versuch in überzeugender Form wiederholen zu können. 



Digitized by Google 



506 XIII. (iewebespannung. 

nach Hofmeister sehr genau einen Kreisbogen bis zu 90° dar: es ist gleichgiltig, 
welche Seite des Blattes abwärts gekehrt ist. 

Zieht man, nach ihm, von einem aufwärts gekrümmten Blatte die Epidermis 
allseitig ab, ohne das unter ihr liegende grüne Parenchym zu beschädigen . so 
streckt sich der Rest gerade (unter beträchtlicher Verlängerung ), wenn die Ope- 
ration sofort nach Eintritt der Krümmung geschieht, erfolgt sie später, so bleibt 
das gehäutete Blatt meist schwach gekrümmt. Dieses Verhalten versinnlicht fol- 
gende Tabelle (Hofmeister II. p. \ Htij : 

unverletztes Blatt Blatt ohne Epidermis 

Krümmung Länge Krümmung Länge 

1. 87*>46' 79.55 MM. 39« 48' 81,82 MM. 

IL 84» J1' 40S.11 • 10* 3' 107,3 » 

III. 86« 10' 82,7 » 17« S' 86.92 » 

IV. 730 4' 93,42 » 6» 48' 95,81 » 

»Dieser Versuch , fährt er fort , beweist, dass die Aufwärtskrümmung der 
Blätter von Allium nicht durch Zunahme des Ausdehnungsstrebens des Paren- 
chyms der unteren Längshälfte des Blattes, sondern durch Abnahme der Elasli- 
cität, durch Zunahme der Dehnbarkeit der nach unten gewendeten .Epidermis 
bewirkt wird.« 

Ich bin dieser, sowie der Eingangs angeführten Folgerung Hofmeisters, 
noch bei dem Niederschreiben des 'nun schon gedruckten) § 32 gefolgt, sehe 
mich aber jetzt veranlasst, auf Grund neuer Untersuchungen, die wie ich glaube 
eine mehr in's Einzelne gehende Kenntniss der Spannungsverhältnisse liefern, 
in einem Puncte abzuweichen: ich halte es nämlich für zweifelhaft, ob die 
Dehnbarkeit der unteren passiven Schicht aufwärts gekrümmter Sprossen zu- 
nimmt, da nach völliger Isolirung derselben auch hier wie bei heliotropischen 
Krümmungen) nach Ausgleichung der Spannungen, die passiv gedehnten Schich- 
ten der l'nlerseite factisch länger sind, als die der Oberseite. Ich gestehe, dass 
mir dieses erst vor Kurzem gewonnene Ergebniss deshalb werthvoll ist, weil es 
sich der einzigen Erklärung, die ich mir von der Einwirkung der Schwerkraft 
auf die Gewebespannung gelten kann i's. § 32 , besser anschmiegt, als wenn 
es sich blos um eine Verminderung der Elaslicität handelte 1 ;. 

Die geraden Stammstücke oder Blattstiele w urden, frisch abgeschnitten, auf 
feuchten Sand horizontal gelegt und. am unteren Ende mit feuchtem Sand be- 
deckt, um ihnen einen Halt zu geben: um die Wirkung des Lichts auszuschlies- 
sen und die Luft feucht zu halten, wurde ein Holzkastcn von dicker Wandung 
darüber gestürzt , so dass der untere Band desselben in den feuchten Sand ein- 
drang; die Temperatur war 18—20° C. : die Präparate wurden zergliedert, so- 
bald ich die Krümmung derselben wahrnahm: 



1) leh bin leider auch liier auf eine geringe Zahl von Beobachtungen beschränkt, da mir 
die betreffende Beobnehtungsmethodc erst bei dem Niedersehreiben dieser Abhandlung in den 
Sinn kam und nun Material und Zeit mangeln ; dafür sind meine Beobachtungen an Objecten 
gemacht, die vermöge ihrer Grösse und der leichten Präparation keine allzugrossen Beohach- 
tungsfehler zulassen. Die Methode der Messung war hier dieselbe, wie bei den Lichtkrümmun- 
gen ; ich begnüge mich auch hier mit ungefähren Messungen der Bögen, da dieselben zu un- 
regelmässig sind, um als Kreisbögen behandelt zu werden und da die gemachten Angaben eine 
grosse Genauigkeit der Bogenmessung nicht erfordern. 
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I. Nicotiana Tabacum: Stammstück 4 Internodien umfassend : 

ursprüngliche Länge = «27,3 Mill. 
nach 24 Stunden : >» =430,0 « 
Krümmung anfangs « 0 

» nach 24 Stunden = 33*>. 

Isolirte Gewebestreifen des Länge in Differenz 
gekrümmten Stückes: Millim. e — a. 

a) Passive Schicht ') der oberen Seite = 128,0 

b) Oberer Mnrkstreifen = 133,0 

c) Mittlerer Markstreif = 133,5 l~4Mill.ii. 

d) Unterer Markstreif = 133,0 

e) Passive Schicht der unteren Seite = 4 32,0 

• 

Bevor der Markcylinder in Streifen zerschnitten wurde, war er seiner Um- 
hüllung entkleidet worden , wobei er sich vollkommen gerade streckte; 
die Krümmung war hier, Übereinstimmend mit Hofmeisters Angaben, nicht durch 
eine Differenz in dem Dehnungsstreben der Unter- und Oberseite des Markes 
veranlasst, sie war aber auch nicht durch blosse Zunahme der Dehnbarkeit der 
unteren passiven Schicht, sondern durch stärkeres Lüngenwachsthum derselben 
bedingt, welches dem Ausdehnungsstreben des Markes auf dieser Seite mehr 
Spielraum gewährte. Die Messungen reichen aber nicht hin, um zu beurtheilen, 
ob ausserdem die passiven Schichten der Unterseile auch noch dehnbarer ge- 
worden waren. 

Neben der Längenzunahme der unteren passiv gedehnten Schichten tritt 
aber auch ein gesteigertes Längenwaehsthum des schwellenden Parenchyms 
gegen die Unterseite hin auf, was, wie es scheint, nicht blos als secundäre Verän- 
derung aufzufassen ist : das oben beschriebene Stammstück von Nicotiana hatte 
24 Stunden horizontal gelegen, und sein Mark streckte sich nach völliger Be- 
freiung gerade , die folgende Beobachtungsreihe zeigt aber , dass ein anderes 
Stammstttck gleicher Art nnch blos f 8 stundigem Liegen und unbedeutender 
Aufwärtskrümmung einen Markcylinder lieferte, der nach der Entkleidung-aller 
ihn spannenden Schichten einen namhaften Rest von Krümmung beibehielt. 

II. Nicotiana Tabacum, Stammstück mehrere Internodien umfassend, nach 18stün- 
digem Horizontalliegen ; 

Lange des unverletzten Stückes . . . . = 127,5 Mill. 
« des isolirten obern Rinde-Holzstreifs =124,5 » 
m des ganzen Markcy lindeis . . . . = 130,0 » 
» des unteren Rinde-Holzstreifs . . . =129,0 » 
Längendifferenz der oberen und unteren passiven Schicht . =4,5 Mill. 
« der oberen passiven Schicht und des Markes = 5,5 » 

» der unteren passiven Schicht und des Markes == 1,0 » 

Krümmung des unverletzten Stückes . . . . =48° aufwärts concav. 
» des isolirten ganzen Markes . . = 36° aufwärts concav 
» der oberen Längshälfte des Markes = 86° aufwärts concav. 
» der unteren Längshälfte des Markes = 35° abwärts concav. 



1) Die passive Schicht umfasst hier die Epidermis, Rinde, Holz, die sich von dem Mark 
eicht abziehen lassen. 
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Die Krümmungen, welche die beiden Hälften des isolirlen Markcylinders 
nach entgegengesetzten Richtungen machten, zeigen, dass innerhalb des Markes 
eine beträchtliche Spannung bestand, der axile Theil desselben war zu lang für 
die peripherischen Markschichten ; diese Spannung ist aber in der unleren Hälfte 
viel geringer als in der oberen, die peripherische Markschicht der unteren Seite 
hatte sich verlängert und so die Spannung vermindert. Man kann mit Rücksicht 
auf die § Mi mitgclheilten Messungen sagen, es besteht im senkrecht aufge- 
wachsenen Tabakstamm eine Schichtenspannung der Gewebe in der Art , dass 
die Rinde für das Holz und dieses für die äusseren Markschichten, diese end- 
lich für den axilen Theil des Markes zu kurz sind; so lange der Stamm unge- 
stört aufrecht wächst, sind diese Spannungen symmetrisch um die Axe ver- 
theilt; wird er aber horizontal gelegt, so hört diese Symmetrie auf und zwar 
dadurch, dass. jede weiter nach unten liegende Schicht mehr in die Länge 
wächst, als die nächst höhere; dies erzeugt von der unteren horizontal liegenden 
Rinde bis zur Axe des Markes eine Verminderung , von der Axe bis zur oberen 
horizontalen Rinde eine Vermehrung der Spannung 1 1 . Unter diesen Ausdruck 
lassen sich auch die Ergebnisse der beiden folgenden Beobachtungen zusammen- 
fassen : 

III. Blattstiel von Rheu in unriulatum: 

ursprüngliche Länge des Stückes . . . = 256,5 Mill. 
nachdem es 24 Stunden horizontal gelegen =• 257,6 » 

Krümmung des unverletzten Stückes frisch = unmerklich 

Krümmung nachdem es 24 Stunden horizontal gelegen . . . = 51° aufwärts concav 
Krümmung des oberen von der Epidermis befreiten isölirten Mark- 
streifens (sammt Gefässbündel) = 280° aufwärts concav 

Krümmung des ditto unteren Marksireifens = 95° abwärts concav. 



Da man annehmen darf, dass vor der Aufwärtskrümmung, die beiden 
Seiten des Blattstiels gleich lang waren, so ist während '2\ Stunden Hori- 
zonlalliegens die Epidermis der convexen unteren Seite um 7 Millim. länger 
geworden, als die der Oberseite; die unlere Seite des Maikparenchyms (sammt 
Gefässbündelnj ist aber um 7,'i Millim. länger geworden, als der homologe Theil 
der oberen coneaven Seite. 

IV. Blattstiel von Cucurbita Pepo; nachdem derselbe 24 Stunden auf 
feuchtem Sand gelegen und sich aufwärts gekrümmt hatte, wurde zunächst 
seine Krümmung bestimmt, durch vier Längsschnitte wurde er sodann (der Stiel 



V) In dieser Form lässt sich auch die Acnderung der Gewebespannung bei positiv heliolro- 
pisch gekrümmten Organen ausdrücken, wenn man statt »unten« — Schattenseite, statt »oben« 
— Lichtseite setzt. Die durch ungleichseitige Beleuchtung an Internodien bewirkte Krümmung 
concav gegen das Licht ist mit Spannungen verbunden, die sich bis jetzt von denen der Auf- 
wärtskrüminung nicht unterscheiden lassen. 



Länge der isölirten Schichten: 



Differenzen : 



Epidermis der Oberseite . = 252,0 Mill 

Oberer Markstreif (mit Ger. B.) = 258,5 » 

Axiler Markstreif (mit Gef. B.) = 263,5 » 

Unterer Markstreif (mit Gcf. B.) = 266,0 » 

Untere Epidermis . . . . = 259,0 » 




+ 6,5 Mill. 
+ 5,0 » 
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ist hohlj in zwei seitliche, einen oberen (concaven> und einen unteren Streifen 
zerlegt; die Krümmung des oberen nahm gleichsinnig zu, der untere dagegen 
schlug zurück, vorher abwärts convex, wurde er nun abwärts concav; nachdem 
diese Krümmungen bestimmt , wurde von dem oberen und unteren Streifen mit 
einem scharfen Messer die Epidermis sammt einem Theil des daran hängenden 
Rindenparenchyms abgeschält (abziehen lässt sich die Epidermis von so langen 
Stücken nicht ohne zu reissen), und nun die Länge der vier isolirten Stücke be- 
stimmt; das von der Kinde befreite Parenchym enthielt noch die Gefässbündel : 
die Spannungen jedes Streifens für sich waren gering : 

Krümmung des ganzen Stiels nach 24stündigem Horizontalliegen = 4t° aufwärts concav 
» des oberen Streifs (Epid. Parcneh. Mündel] . . . =24 5° aufwärts concav 
» des unteren Streifs (Epid. Parench. Bündel) . . . = <50» abwärts concav. 

Länge der isolirten Streifen: 
Epid. mit Rinde der Oberseite . . 
Mark mit Gef. Bund, der Oberseite 
Mark mit Gef. Bünd. der Unterseite 
Epid. mit Rinde der Unterseite 



Das Ergebniss, dass bei horizontal gelegten und sich aufwärts krümmenden 
Organen die Krümmung nicht durch eine grössere Dehnbarkeit der unteren 
passiv gedehnten Schichten , sondern durch ein gesteigertes Längenwachsthum 
dieser und der unteren Parenehynischiehten ermöglicht wird, wodurch die Span- 
nungsdiflerenzen der consecutiven Schichten der Unterseite geringer, die der 
Oberseite grösser werden , giebt dem in § 32 gegebenen Erklärungsversuch der 
Einwirkung der Schwerkraft auf die Gewebespannung eine grössere Wahr- 
scheinlichkeit. Dem dort angedeuteten Gedankengange entsprechend stelle ich 
mir vor, dass das in den sämmtlichen Geweben eines krümmungsfähigen Stückes 
, enthaltene Wasser (Zellsäfte und lmbibitionsflüssigkeit der Zellhäute), trotz der 
verschiedenen endosmotischen und Adhäsionskräfte, denen es überall unterliegt, 
doch als eine continuirliche Wasserinasse betrachtet werden kann, die auf sich 
selbst einen der Höhe proportionalen Druck ausübt. In einem horizontal gelegten 
Stammstück oder Blattstiel mit grossen Gewebespannungen wird das in den 
Zellhäuten der unteren Epidermis, der unteren Rinde, der unteren Holzschicht 
imbibirte Wasser einen Druck erfahren , welcher von dem Gewicht des Wassers 
der höher liegenden Gewebeschichten herrührt ; dieser Druck wird um so grösser 
sein, je tiefer eine Schicht liegt, er wird nach der oberen horizontalen Epidermis 
hin immer kleiner werden. Neben den verschiedenen Kräften, denen das Wasser 
in den gespannten Geweben unterliegt , muss sich dieser Druck in senkrechter 
Richtung ebenfalls geltend machen, er wird dahin streben, die Wassermolecüle 
in Molecularinterstitien der horizontalen Zellwände hineinzupressen, und dies 
wird um so energischer geschehen , ein je grösseres Wassergewicht auf der be- 
treffenden Zellhaut lastet, d. h. je tiefer sie unterhalb der oberen horizontalen 
Epidermis liegt. Die in den verschiedenen Gewebeschichten sehr verschiedenen 
Kräfte, womit das Wasser darin festgehalten wird, gewinnen einen Zuwachs der 
nicht von diesen Kräften, sondern von dem Gewicht der darüber liegenden Flüs- 
sigkeit herrührt. — Anfangs wird das Gewicht des auf einer horizontalen Zell- 



Differenzen : 

= t6S,5 ) +. 5,5 Mill. 

- 173,3 i ' 

= 469,0 j - 4 ' 3 " 
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wand lastenden Wassers die ZelLhautmolecUle nur um ein unendlich Geringes 
auseinanderdrangen, dadurch wird aber die Einlagerung neuer Substanzraolecüle 
in die horizontale Haut in horizontaler Richtung erleichtert, die vorher durch das 
eindringende Wasser auseinander gedrängten Substanztheile treten durch wirk- 
liches Wachsthum (durch Intussusception) in eine neue moleeulare Gleichge- 
wichtslage ein; hat dies stattgefunden, so dauert der Druck des Wassers von 
oben noch fort, derselbe Process wiederholt sich beständig von Neuem. Da die 
Ausgiebigkeit dieses Vorgangs von dem Gewicht des auf der betreffenden Zell- 
haut lastenden Wassers abhängt, so wird er sich desto rascherund kralliger gel- 
tend machen, je tiefer die betreffende Zellhaut unter anderen, d. h. je näher sie 
der Unterseite des horizontalen Organs liegt. Diese Annahme macht es nun auch 
begreiflich, warum anfangs, wenn das Organ eben erst anfing sich zu krümmen, 
die Schichtenspannungen in der angegebenen Art auftreten, warum spater die 
Spannungen sich mehr ausgleichen und die Gewebeschichten auch nach der 
Trennung die aufwärtsgekrümmte Form beibehalten; auch erscheint es einiger- 
maassen begreiflich, warum nach eben erst eingetretener Krümmung zuweilen, 
wenn es befreit wird, das Mark keine eigene Krümmung zeigt, spater aber ge- 
wöhnlich eine solche beibehalt. 

Dies Alles hat indessen für jetzt noch blos den Werth einer Hypothese, deren Be- 
rechtigung darin liegt, dass sie auf ein bisher absolut unerklärtes Phänomen doch einen 
ersten Lichtstrahl wirft; zahlreichere Beobachtungen, die mit genauen Messungen verbunden 
sind, werden ihre Brauchbarkeit bestätigen oder verneinen; jedenfalls scheint es besser, irgend 
eine bestimmt formulirte Ansicht zu haben, über die sich denken und reden lösst, als gar keine. 
Eine gewisse Aehnlichkeil der eben angedeuteten Meinung mit dem Erklärungsversuche 
Knight's dürfte derselben als Empfehlung zu Statten kommen, so wie auch der Umstand für 
sie spricht, dass sie sich ohne Schwierigkeit auch auf die Ergehnisse der Rolationsvcrsuehe 
übertragen lässt. 

§ 128. Das Winden der Ranken und schlingenden Stamme. 
Wenn man die noch gerade gestreckten Ranken von Cucurbita und Vitis, ebenso # 
die noch nicht um eine Stütze gewundenen in lebhaftem Wachsthum begriffenen 
jungen Inlernodien von Humuius, Phaseolus, Dioscorea Balatas der Lange nach 
halbirt, so klaffen die Hälften auseinander, es sind also auch hier äussere passiv 
gedehnte und innere schwellende Schichten vorhanden. Spaltet man die vor 
wenigen Stunden um eine Stütze gewundenen Ranken oder schlingenden Inter- 
nodien derselben Pflanzen, so wird die coneave Längshälfte viel stärker coneav. 
die convexe Hälfte aber vermindert ihre Convexität und streckt sich zuweilen 
ganz gerade; zieht man von einer kürzlich um eine Stütze gewundenen von die- 
ser abgenommenen Ranke die Epidermis der convexen Seite ab, so nimmt die 
Krümmung um ein Erhebliches zu, zieht man dagegen die Epidermis der conca- 
ven Seite ab, so vermindert sich die Krümmung, zuweilen gleicht sie sich voll- 
kommen aus. Diese Beobachtungen zeigen, dass die Spannungsverhältnisse der 
durch dauernde einseitige Berührung gekrümmten Organe ganz ähnliche sind, 
wie bei den durch einseitige Beleuchtung und durch den Einfluss der Schwer- 
kraft gekrümmten: auf der convexen Seite ist die Spannung zwischen dem 
schwellenden und dem passivgedehnten Gewebe geringer als auf der coneaven 
Seite ; die Krümmung findet statt, weil die Epidermis der nicht berührten con- 
vexwerdenden Seite dem sich streckenden Mark einen grosseren Spielraum ge- 
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wahrt als die der berührten concaven Hälfte des Organs ; ob auch hier ein stär- 
keres Längenwachslhum der convexw erdenden Schichten oder zunächst nur eine 
grössere Dehnbarkeit der entsprechenden passi\ gedehnten Schichten, oder ob 
eine Steigerung der Elasticität der concavw erdenden den ersten Anstoss zur 
Krümmung giebt, kann nur durch genauere Längenmessungen der einzelnen iso- 
lirten Schichten vor und nach dem Winden einer Hanke oder eines Internodiums 
bestimmt werden. 

Solange die Ranke oder das schlingende Internodium noch gerade ist, noch 
von keiner Stütze berührt wird, sind die Spannungen seiner Gewebeschichten 
ziemlich symmetrisch um seine Axe vertheilt ; es scheint aber schon um diese 
Zeit eine Disposition zu unsymmetrischer Vertheilung derselben im Organ durch 
die Entwickelungsweise desselben vorhanden zu sein ; durch die dauernde Be- 
rührung einer bestimmten Seitenlinie aber, d. h. durch einen von aussen her in 
radialer Richtung wirkenden Druck wird die Gewebespannung bezüglich der 
Axe des Organs unsymmetrisch, auf der berührten Hälfte w ird sie gesteigert, auf 
der frei liegenden, von der Stütze entfernleren Hälfte wird sie geringer. — Dass 
schon vor der Berührung mit der Stütze eine unsymmetrische Vertheilung der 
Spannungen im Organe stattfindet, folgt daraus, dass die Ranken nur um solche 
Stützen sich winden, welche ihre Unterseite oder eine ihrer Flanken berühren, 
dass ebenso die schlingenden Internodien nur dann eine Stütze fassen, wenn sie 
dieselbe mit der einen oder mit der anderen Seitenlinie berühren, welche für die 
Aufnahme des Berührungsreizes schon vorher disponirt ist : sie winden entw eder 
rechts oder links l ) . 

Der Druck, den die Berührung mit einem fremden Körper (Stütze) erzeugt 
und der seinerseits die Störung der Gewebespannung im Organ bewirkt, kann 
ein sehr unbedeutender sein ; ein freihängender dünner leichter Faden wird von 
Bohnen umwunden, leicht verschiebbare Blätter oder dünne Rankenäste werden 
von Ranken umschlungen. Bei den windenden Internodien ist die Berührung 
mit der Stütze oft eine höchst unvollkommene, nämlich dann wenn sie mit stei- 
fen Haaren wie Ipomaea und I'haseolus oder mit vorspringenden Kanten, wie 
llumulus versehen sind. In solchen Fällen berühren nur die Hervorragungen die 
Stütze, stemmen sich gegen diese und pilanzen den Druck auf die unterliegenden 
Gewebe zunächst in radialer Richtung gegen die Axe des Organs fort. Während 
die Grösse des Druckes eine sehr unbedeutende sein kann, muss dagegen seine 
Dauer eine bestimmte Zeit (meist wohl einige Stunden 2 erreichen, damit eine 
Störung der Gewebespannung eintritt, die sich in der Krümmung des Organs 
geltend macht; H. v. Mohl, der zuerst die Berührung mit einem fremden Körper 



i) Bevor das windende Internodiuni eine Stutze berührt, hängt es über und wird vermöge 
der Torsion der liefer liegenden Theile wie ein Uhrzeiger im Kreis herumgeführt ; trifft die vor- 
ausgehende Seitenlinie des überhängenden Stückes eine Stütze, so erfolgt die Reizung und Lm- 
schlingung, die bei der Kreisbewegung hintere Seitenlinie ist nicht reizbar : welche von den Sei- 
tenlinien des noch überhängenden und kreisenden Internodiums die vorausgehende und reiz- 
bare ist, hängt von der Richtung der kreisenden Bewegung ab, die entweder der Richtung eines 
Uhrzeigers folgen oder dieser entgegengesetzt sein kann, was \ou der Natur der Pflanze ab- 
hängt. 

2} Bei Syeios augulata soll nach Asa Gray die Krümmung so schnell erfolgen, dass die Be- 
wegung als solche sichtbar wird. 
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als den Reiz erkannte 1 , der diese Bewegungen auslöst, hat auch zuerst gezeigt, 
dass momentane Berührungen, selbst öfter wiederholt, so wie Zug und Druck 
keine Krümmung erzeugen. 

In welcher Weise nun ein unbedeutender aber dauernder Druck 'Berührung) 
die angegebene Störung der Gewebespannung erzeugen kann, bleibt bei unserer 
geringen Bekanntschaft mit der Molecularstructur der Gewebe noch unverständ- 
lich ; wahrscheinlich wirkt der radial gerichtete Druck zunächst auf die Cohäsi- 
onsverhältnisse der Zellhäute, wodurch in diesen neue Imbibitions- und Wachs- 
thumserscheinungen auch in der axilen Richtung hervorgerufen werden. Dass 
es zunächst die Zellhäute sind, welche die Wirkung der Berührung erfahren und 
dass die Berührung das Wachsthum derselben an der getroffenen Stelle schwächt, 
zeigt das Verhalten schlauchförmiger Zellen, welche gleich jenen vielzelligen Or- 
ganen an den sie berührenden Körpern sich hinschmiegen; eine Erscheinung, 
auf deren Analogie mit dem Winden und Klettern mancher Pflanzen (wie Ficus 
stipulata, lledera Delix' schon Mohl und Hofmeister aufmerksam gemacht haben- , 
dahin gehört das Anschmiegen der Pollenschläuche an die innere Fruchtknoten- 
wandung und die Oberfläche der Samenknospen, an denen sie hinwachsen: die 
Pollenschläuche der Gramineen zeigen diese Erscheinung besonders deutlich so 
lange sie auf der sehr unebenen Oberfläche der haarigen Narbe hinkriechen, die 
Wurzelschläuche von Oedogonium legen sich in ähnlicher noch auffallenderer 
Weise an ihre Unterlage fest an, die Verwachsung der Wurzelhaare der Land- 
pflanzen mit Bodentheilchen (p. 1 86 Fig. 20i beruht offenbar auf derselben Ur- 
sache*. Das Anschmiegen einzelliger Organe an sie berührende Körper kann 
nur einem veränderten Wachsthum (vermittelt durch die Spannungen in der 
Haut selbst) der Haut zugeschrieben werden, und es ist kein Grund vorhanden, 
der denselben Vorgang bei vielzelligen Organen unwahrscheinlich machen könnte. 

Die Kenntniss der Beziehungen der Ranken und schlingenden Stämme zu ihren Stutzen 
die Widerlegung der früheren, an Aberglauben streifenden Irrthümer, die man darüber hegte, 
die Feststellung der Thatsache, dass die Berührung als Reiz wirkt Und nur dann, wenn sie 
eine gewisse Dauer hat, so wirkt, vieles Andere, was sich auf die Mechanik dieser Bewegun- 
gen bezieht, so wie die Kenntniss der Beziehungen dieser Organe zur Lebensweise der Pflan- 
zen verdankt man fast ausschliesslich der schönen Monographie H. v. Möhrs »lieber den Bau 
und das Winden der Ranken und Schlingpflanzen« H827. Betreffs der weiteren Compltcalin- 
nen, welche diese Bewegungen erfahren, in dem mit der gegen die Stütze hin coneaven 
Krümmung noch seitliche Biegungen verbunden sind, so dass das gekrümmte Organ statt 
eines Kreises eine Schraubenlinie beschreibt, ferner bezüglich der Störungen, welche die Ein- 
wirkung des Lichts und das Aufwärtsstreben der schlingenden Stämme, so wie die verschie- 



1) IL v. Mohl hatte offenbar vollkommen Recht, die Berührung mit einem fremden Kör- 
per als »Reiz« zu bezeichnen, der die Bewegung (nicht bewirkt aber) veranlasst; der Vorgang 
gehört offenbar in dieselbe Kategorie, wie die Bewegung eines Mimosenblattes nach Berührung 
der Unterseite seines Polsters und wenn das Wort Reiz auf diesen angewendet wird, so gilt 
es sicherlich auch auf die Ranken und schlingenden Stämme. 

2) Hofmeister: »Neue Beitrage« Abhandl. d. k. sächs. des. der Wiss. VII. p. 683. 

3j H. v. Mohl (Veget. Zelle p. 215) : »Man könnte geneigt sein, den Grund davon, dass sich 
viele Zellen krümmen und an einen festen Körper anlegen, darin zu suchen, dass das Wnohs- 
thum derjenigen Theile der Zellmembran, welche mit einem fremden Körper in Berührung 
kommen, hinter dein Wachsthum der freiliegenden Theile zurückbleibt. Allein möglicher- 
weise ist die Erscheinung eine weit verwickeitere«' u. s. w. 
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denen Formen der Stützen hervorrufen, muss auf die genannte Arbeit verwiesen werden, 
da es sich hier zunächst nur um die Hervorhebung der beiden wesentlichsten Fragen han- 
delt ; diese betreffen aber die Gewebespannung der durch Berührung concav werdenden Or- 
gane und die Wirkungsweise der Berührung ; zur Entscheidung dieser wesentlichsten Fra- 
gen müssen neue und ausführliche Untersuchungen unternommen werden 1 ). Man hat mit 
Vorliebe die Analogie betont, welche die Krümmung der Ranken und Schlingpflanzen durch 
Berührung einerseits und die Bewegung der Mimosengelenke durch Stoss u. s. w. anderseits 
darbiete; es scheint aber, dass diese Analogie nur das Aeussere der Erscheinung trifft, da die 
mechanischen Bedingungen in beiden Fällen wesentlich andere sind: das gereizte Mimosen- 
gelenk wird schlaffer, die Spannung seiner Unterseite geringer, bei der gekrümmten Ranke 
und dem schlingenden Stamm wird, wie oben gezeigt, die Gewebespannung auf der berühr- 
ten Seite grösser als auf der abgewendeten ; bei den Mimosengclenken besteht die Haupt- 
spannung zwischen dem Schwellkörpcr und dem axilen Strang, bei den Ranken dagegen 
scheint immer das axile Mark und die Epidermis die stärkste Spannung zu bewirken ; bei 
den Mimosengclenken wird die reizbare erschlaffende Hälfte des Organs concav, weil sie von 
der gegenüberliegenden (convexwerdenden) Hälfte' passiv hinabgedrückt wird, genau das 
Umgekehrte findet bei der Ranke und dem schlingenden Internodium statt, hier wird die 
convexe (nicht reizbare) Seite passiv hinübergezogen durch die gereizte concav werdende 
Hälfte des Organs ; die Mimosengelenke gewinnen ihre Reizbarkeit vor der definitiven Ent- 
wickelung und behalten sie bis zum Tode des Blattes, die Ranken und Schlingstämme sind 
nur in einem bestimmten Entwickelungszustand reizbar 2 ), sobald sie ihre vollständige Aus- 
bildung erreicht haben, sind sie unempfindlich für Berührung; endlich besteht zwischen 
beiden Kategorieen von Organen ein auffallender Unterschied im Verhallen zum Licht; das 
Gewebe der Mimosengelenke verdankt seinen labilen Gleichgewichtszustand der dauernden 
vorhergehenden Einwirkung intensiven Lichts, das Gewebe muss sich im Phototonus befin- 
den, um reizbar zu sein, dunkelstarrc oder gar etiolirte Blätter sind nicht reizbar; dagegen 
hat schon Mohl a. a. 0. gezeigt, dass etiolirte Ranken und Schlingpflanzen sich um Stützen 
windeu und ich habe dasselbe an den Ranken von Cucurbita und Bryonia»), an den schlin- 
genden Internodien von Phaseolus und lpomaea 4 } beobachtet; der Molecularzustand des 
Gewebes, welcher die Reizbarkeit bedingt, ist hier offenbar ganz unabhängig vom Licht, ein 
Unterschied von Pholotonus und Dunkelstarre besteht hier nicht, und die Gleichmütigkeit 
der letztgenannten Organe gegen die heliotropischc Wirkung des Lichts wurde schon von 
Mohl hervorgehoben {die Ranken von Vitis sind negativ heliotropisch, aber ziemlich träge, 
die schlingenden Internodien verhalten sich nur schwach heliotropisch). 

§ 129. Es ist kaum zweifelhaft, dass die zahlreichen auf Krümmungen öder 
Drehungen beruhenden Bewegungen von Pflanzentheilen , welche ohne 
äussere Eingriffe, durch den Gang des Wachsthums selbst her- 
vorgerufen werden, ebenfalls mit Spannungen und Spannungsünderungen 
der verschiedenen Gewebeschichten verbunden sind und auf diesen zunächst 

4) Die Arbeit von Asa Gray (I'roceed. Aineric. Acad. of science und Edinb. new philos. 
journal 1859) ist mir nur aus einem Referat bekannt, und scheint diesem zu folge die hier her- 
vorgehobenen Fragen nicht näher zu beleuchten. 

2) Mohl (a.a.O. p. 65) sagt, die Reizbarkeil der Ranken für Berührung entwickelt sich erst 
mit Vollendung ihres Lüngenwachsthums, das ist wohl, wie die folgenden Sätze zeigen, nicht 
ganz streng zu nehmen ; der letzte Wachslhunisact dürfte wohl erst die freiwillige Einrollung 
sein, welche offenbar durch das überwiegende Wacbsthum der Oberseite bewirkt wird; wahr- 
scheinlich ist die Ranke für Berührung zu der Zeit reizbar, wo das ungleiche Wachsthum der 
Ober- und Unterseite schon eine gewisse Spannung beider bewirkt, was kurz vor der Einrol- 
lung erfolgt. 

3) Sachs: Botanische Zeitung 4 863. Beilage p. 42. 

4) ebenda 4 865. p. 419. Vcrgl. auch § 4 3. 
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beruhen : wahrscheinlich rühren alle diese Bewegungen davon her, dass bald die 
schwellenden Gewebe, bald die passiv gedehnten auf der einen oder anderen 
Seite des Organs schneller wachsen oder dass durch innere Veränderungen die 
Dehnbarkeit der passiven Schichten bald der einen bald der anderen Seite zu- 
oder abnimmt. Genauere Untersuchungen liegen in dieser Richtung aber bis 
jetzt nicht vor. 

Die auffallendsten hierher gehörigen Erscheinungen sind : das freiwillige Einrollen der 
Ranken (von der Spitze aus abwärts und die Torsion der schlingenden Inlernodien (von un- 
ten aufwärts fortschreitend; so lange sie von keiner Stütze herührt werden 'j ; die Bewegun- 
gen der Narhen >,z. B. hei Epilobium, Nigclla und der Staubfäden [z.B. von Tropaeoluni ina- 
jus. Parnssaia palustris vi. v. a. ' zur Zeit der Befruchtung; die Drehungen und Wendungen 
der Lauh- und Blütenblätter hei der Entwickelung aus der Knospenlage, die spater bei ihnen 
häutig vorkommende schraubenförmige Drehung 3 } : die Veränderung der Stellung der Blii- 
thenstiele nach der Befruchtung (Kritillaria imperialis, Lilium Martagon, Campanula) ; auch 
gehört hierher «las Ueherhängen rasch emporwachsender Laub- oder Blüthcnsprossen, die 
ohne eine Torsion zu zeigen, bald nach Ost, nach West, Nord und Süd sich krümmen, ganz 
unabhängig von dem Stand der Sonne, überhaupt unabhängig von der Beleuchtung {?., B. 
Albuin Porruin, Cepa ; Brassica Napus, Linum usitalissimuui 4 }, da sie auch in tiefer und 
conslanter Finsternis* stattlbiden ; endlich sind hier die Torsionen der sehr in die Länge 
wachsenden etiolirten Internodien und Blätter zu erwähnen*). 

Die Gewebespannung in allen diesen Fällen ist bis jetzt eine offene Frage, deren gründ- 
liche Beantwortung für die Theorie des Wachsthums gewiss reiche Früchte tragen wird. 



1; S. Mohl: »Ranken und Schlingpflanzen« < 827 und Dutrochet : Ann. des sc. nat. 1843. 
T. XX. p. 306. 

2 Meyen III. p. 494 ff, und De Candolle, Physiol. üebers. von Rüper, II. p. 7t ff. 

3j M. Wichura in Flora 1852. Nr. 3 ; über die bei Laubmoosen vorkommenden Drehungen 
s. Wichura in Jahrb. für wiss. Botanik 1859. p. 200 ff. 

4; Zu diesen bisher wenig beachteten Erscheinungen gehört auch das Leberhängen der 
Blüthenköpfe von Heliauthus annuus bald nach Ost, West, Süd, Nord, welches mit dem Stand 
der Sonne bestimmt nichts zu thun hat; vergl. auch Rüpers Anm. in De Candolle Physiol. II. 
p. 33. 

5 J. Sachs: Botan. Zeitg. 1863. Beilage p. 16 (auf p. 17 ist daselbst hinter den Worten 
das hypocot. Glied etiolirter Keimpflanzen« einzuschalten: von Cucurbita Pepo). 



Druck vuu Breitkopf und Härtel in Leipzig. 
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